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Titre : Quels capteurs de vibrations pour la surveillance de santéas structures mécaniques ?

Résumes :La thése a pour objectif de définir les principes et les agmed’une mise en ceuvre
pratique des capteurs de vibrations pour I'évaluation dygae des structures, notamment la détec-
tion d’'endommagements. L'idée générale est d’étudierdesbinaisons instrumentation/méthode de
détection.

Ainsi, une étude numeérique de sensibilité de différentethaues de détection et de localisation d’en-
dommagement utilisant les paramétres modaux (essentaiefréquences propres et déformées mo-
dales) a été réalisée en fonction du type de capteur utilis@pombre de capteurs, de la sévérité du
défaut et de la dispersion des parameétres modaux. Le caglidaton choisi est celui d’'une poutre
en aluminium bi-encastrée. Un panorama des capacités dereha@es meéthodes pour I'évaluation
dynamique des ouvrages a ainsi pu étre dresse.

Dans I'ensemble, I'application des méthodes de détectienddmmagement a fourni de meilleurs
résultats a partir de jauges de longue base de mesure. Uhedaéléveloppée au sein de I'équipe
Dynamique, appliquée numériquement et expérimentaleragggalement permis de localiser un dé-
faut de masse et/ou de rigidité ainsi que de quantifier casyements.

Mots clés :dynamique des structures, détection et localisation @iemdagements, analyse modale
expérimentale, capteurs extensométriques.

Title : Which vibration sensors for health monitoring of mechanicd structures ?

Summary : The aim of the thesis is to define principles and approachapadctical implementation
of vibration sensors for dynamic monitoring of structurgsecially damage detection. The general
idea is to study the combinations instrumentation /detaatiethod.

Thus, a numerical sensitivity study of different damagedigbn and localization methods using mo-
dal parameters (mainly natural frequencies and mode sha@asperformed according to the type
of sensor used, to the number of sensors, to the severityealamage, and to dispersion of modal
parameters. The case-study is conducted on an aluminiumpeldclamped beam. A panorama of
the capacity of each method for dynamic assessment of steschas been presented.

Overall, long base strain gauges provide better resultddorage detection methods. A method de-
veloped in the Dynamic group applied to numerical and expenital data, is able to locate mass and
/or flexural rigidity modifications and to quantify these fpebations.

Key words : structural dynamics, damage detection and localizatinpeemental modal analysis,
strain sensors.
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Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Contexte

Un endommagement en génie civil (ou génie mécanique) setéase par I'apparition de déforma-
tions permanentes dans un élément de structure et la dionindé la rigidité des matériaux (Fig.
1.1). Ceci conduit a une dégradation du comportement phggigula structure pouvant conduire
a une rupture. Ces endommagements, reliés aux conditiorglaitation de I'ouvrage, dépendent
principalement des sollicitations externes (passage aks pourds, impact avec la structure, etc.) et
de I'environnement de I'ouvrage (présence d’agents aifisesgcles de gel-dégel, niveau d’humidité
et de température, vent et séisme etc.)

(a) Fissuration d'une (b) Fissuration d’une poutre et écarte-(c) Trous dans une poutre en béton
poutre en béton armé ment du béton

FIGURE 1.1 — Cas d’endommagements sur des poutres d'ouvrages d’art

Le suivi de I'état des ouvrages de génie civil ou le contr@esanté des structures, plus couramment
désigné par le sigle anglais SHM (Structural Health Momiigy est devenu au cours des derniéres
années un enjeu important [1][2]. Des ponts a longue pomé&té construits dans les années cin-
guante et congus pour avoir une durée de vie de 40 a 50 ans clenpmet d’Arvida au Canada. Les
effondrements et les détériorations de ces structureaieaint dans le monde entier des préoccupa-
tions concernant I'intégrité structurale, la durabilitdafiabilité, c’est-a-dire I'état de santé d’'une
structure. C’est pourquoi ce sujet a fait et fait encore Bbloje nombreuses recherches depuis plu-
sieurs décennies.
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Il existe beaucoup de méthodes d’évaluation de 'endommage : les méthodes vibratoires, les
méthodes acoustiques (méthodes ultrasoniques) [3, 4hd#sodes de champ magnétique, la radio-
graphie, les méthodes de champ thermique etc. Plusieigieaide synthése bibliographique ont été
publiés sur le sujet [5, 35, 7, 8, 9].

Les méthodes fondées sur I'émission acoustique [10], pampbe, consistent a analyser la libéra-
tion d’énergie sous forme d’ondes élastiques au sein duri@atrsque ce dernier s’endommage.
Chou et al. [11] ont utilisé cette technique pour discrimides phénomeénes de ruptures de fibre, de
microfissuration intralaminaire, de macrofissurationalaminaire ainsi que du microdélaminage au
sein de composites stratifiés unidirectionnels orientéde@ecthode a déja fait ses preuves lorsque
le phénomeéne de rupture de fibres est tres prépondéranhpi@sade 'endommagement de la struc-
ture [12]. Dans [13], 'auteur a étudié le processus d’enthagement des roches par des mesures
d’activités acoustiques.

Dans cette these, nous nous limitons aux méthodes utilisaméponses vibratoires de la structure.
Plusieurs méthodes non-destructives ont été proposéedalbtterature. L'idée de base réside dans
le fait que les paramétres modaux mesurés (fréquencesegr@mnortissements modaux et déformées
modales) dépendent des propriétés physiques de la seydgidité, masse, amortissement). De ce
fait, les modifications pouvant intervenir sur les progggphysiques ou mécaniques entre un état sain
et un état endommagé doivent étre détectables au travechaegements des parameétres modaux .

1.2 Classification des méthodes de détection d’endommagement

Doebling et al. [14], entre autres, ont fourni une rechefgitdiographique importante sur les mé-
thodes de détection de défauts par méthode vibratoire eafslication sur les structures en génie
civil. En général, une distinction est faite entre composat linéaire et non linéaire. Dans la majorité
des travaux de littérature, il est supposé un comportermardite du matériau. Les changements des
caractéristiques modales proviennent d’'un changemesstldagéométrie, des conditions aux limites
(CL) et/ou des propriétés du matériau de la structure et langgpde la structure peut toujours étre
modélisée en utilisant les équations linéaires du mouverherdéfaut est considéré comme non li-
néaire lorsque la structure élastique linéaire se comperteaniere non linéaire apres I'occurrence du
défaut. La formation d’une fissure de fatigue qui s’ouvreediesme selon les conditions climatiques
(Fig. 1.2) est un exemple d’endommagement non linéaire.

Les méthodes linéaires sont ensuite classées en deux gagégvant qu’elles soient basées sur un
modeéle (MBM) ou non-basées sur un modéle (MNBM). Les MNBM co@®dt que la structure
répond d’une maniére prédéterminée et peut donc étre nsédéfpar éléments finis par exemple.
Les MNBM localisent le défaut sans un modele détaillé de lectire et se fondent, par exemple, sur
le changement des fréquences propres [6, 11], des modaep(@] et de leur dérivées [42] ou sur
un changement des matrices de flexibilité [37] obtenuesta pas modes propres et des fréquences
propres mesurées.
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fissure totalement transition (fissure
ouverte ouverte)

A R S —
v
@4@

transition (fissure fissure totalement
fermée) fermée

FIGURE 1.2 — Comportement non linéaire d’'une poutre avec une fissurau centre

Rytter [20] a proposé de classer les méthodes de détectiomlalieEmagement en quatre niveaux,
suivant le niveau d’'information gqu’elles fournissent papport a 'endommagement :

— Niveau 1 : Détermination de la présence d’'un endommagement

— Niveau 2 : Localisation d’'un endommagement

— Niveau 3 : Quantification de la sévérité d’'un endommagement

— Niveau 4 : Prédiction de la durée de vie résiduelle

Les travaux issus de la bibliographie peuvent étre classésla plupart comme relevant des niveaux

1,2 ou 3. Le dernier niveau traite fiabilité des ouvrages. Wtneatype de classification des méthodes

de détection de défauts existe. C’est différencier les nahaitilisées pour la surveillance continue

de I'état de performances des structures de celles appbougur la détection des endommagements
causeés par des événements extrémes (s€éismes).

Le type d’excitation, les conditions de mesure ainsi qugpe tde capteurs et leur placement sur la
structure sont des parametres importants qui affecteratiddité de la détection des défauts et le SHM
de la structure.

1.3 Types de capteurs utilisés

Il existe de nombreux types de capteurs : les capteurs paleckclassiques »(capteurs de dépla-
cement, de vitesse, accélérométres), les capteurs derddion (jauges ponctuelles, extensometres
longue base a fibre optique ou jauge), les capteurs sanst@rébbcimetre, capteur de déplacement
laser, caméra rapide) etc. Les systemes d’acquisition medeen dynamique des structures n’ont
réellement commencé qu’avec I'apparition des accélémanélans les années 50. Ces derniers sont
aujourd’hui majoritairement employés dans les mesurestaations.

Des techniques, dérivant de la mesure des déformationkesoaa moyen de jauges résistives ou
piézo-électriques, ont été proposées par D’Ambrogio etieSef21]. Cependant, I'utilisation de ce
type de capteurs dans le cadre de I'analyse modale et de ldicatidn structurale reste peu déve-
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loppée, alors que dans d’autres domaines ils sont plusnengerépandus. Par exemple, I'utilisation
de jauges résistives est courante dans les problémes édatiglue, ou encore au fluage.

En 1992, dans [22, 23], les chercheurs ont constaté qudysmeodale des déformations est plus
sensible pour identifier des modifications structuralesyfiss) que celles obtenues par des accéléro-
métres. En 1994, D.R. Perchard et A.S.J. Swamidas [24] omerégat effectué des mesures d’ac-
céléromeétres et de jauges de déformation sur une poutredeapartant une encoche. lls ont trouve
gue les changements des fréquences propres ne corresppadeux prédictions EF, mais les FRF
issues des signaux de déformations mesurés par les jaugdeesossensibles aux endommagements.
Chen et al. [26] sont également parvenus aux mémes conctugdes jauges de déformation ont été
encore utilisées dans [25] pour déterminer directemerduabtire modale au lieu des accélérometres
habituellement employés et une amélioration des résudtate constatée. J. Chance et al. [27] ont
montré que le calcul de la courbure modale obtenue par €ift&r finie centrée pour une poutre fis-
surée peut aboutir a des erreurs inacceptables. lls onté&rgue les accélerométres et les capteurs
de déplacement n’ont pas pu permettre de localiser la fiskne une poutre. Avec I'utilisation des
déformations obtenues par des jauges$de de longueur, les résultats furent satisfaisants. Ils ont
donc conclu que les courbures modales peuvent localiseiaguee avec précision.

A. Budipriyanto et A.S.J. Swamidas [28] ont utilisé la moyemuadratique (ou Root Mean Square
RMS) des réponses mesurées sur une plaque fissurée de dim@d3immx 600 mm. Les mesures
ont été faites avec des accélérometres et des jauges dmdétor. Cette méthode de détection a per-
mis de détecter des fissures de 10 mm de longueur avec lesygesde capteurs et puis de quantifier
leur taille.

F. Bastianini et al. [29] ont démontré que la distribution @eéformation mesurée par une fibre op-
tique sur le long d’'un pont permet de localiser une fissuree discontinuité apparait a la position
réelle de la fissure (Fig. 1.5).
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FIGURE 1.3 — Distribution de déformations mesurées le long du tabdir du pont A6358 aux Etats Unis [29]

De nos jours, les capteurs a fibre optique (CFO) sont devenastilincontournable du SHM [30].
G. Cumunel [31] a explicité dans sa these les mesures anadgtiet expérimentales d’Extensometres
Longue Base (ELB) appliquées aux poutres d’Euler Bernoudiéliudié I'influence de leur placement
et leur longueur sur les mesures vibratoires. Il a mis entaeafait que les déformées modales
obtenues a partir de la mesure des ELB ne sont pas les mémesligseobtenues avec des capteurs
ponctuels classiques (déplacement, vitesse et accéléxdin effet, ces derniers permettent d’obtenir
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les déformées modaleg (x) tandis que les ELB mesurent I'intégrale de la courbure neodatre les
b

bornes du capteuyf ¢} (z)dx. En ce qui concerne les caractéristiques fréquentieBesidsure des

a . . Ve N . y T4 -
ELB possede les mémes caractéristiques qu'une mesure Eedent, a savoir qu’elle privilégie
les basses fréquences comme tout capteur extensométrique.

FIGURE 1.4 — Photos d’'une poutre console instrumentée par des acéédmeétres, des ELB et des jauges [31].
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FIGURE 1.5 — Vecteurs propres obtenus & partir des signaux des acéébmetres (a), des ELB (b) et des jauges (c)
[32].

Le tableau 1.1 répertorie les résultats de détection dimntkagement obtenus dans douze articles. Le
signe (+) indique que la méthode a fourni des résultats dectién et de localisation satisfaisants, le
(-) indiquant par conséquent le contraire.

Ainsi, I'information récupérée de signaux de mesure va ddpedu type, du placement et du nombre
des capteurs utilisés. Méme s’il est possible de disposer giand nombre de points de mesure,
il reste que le positionnement des capteurs doit étre jeniciDans le SHM, une détection fiable
d’endommagement nécessite une installation optimaleaj#swrs. Le placement de ces derniers est
essentiel pour la quantification des endommagements. BEres$elle technologie de capteurs, d’algo-
rithmes de détection et d’optimisation déterministe de@haent des capteurs, différentes recherches
ont été menées afin de suivre I'état de performance desuwstegciGénéralement, plus le nombre de
capteurs sur la structure est élevé, plus I'information almportement dynamique de la structure est
performante [14, 3, 4].

L'objectif principal du travail présenté dans ce mémoirdliEse consiste donc a approfondir I'étude
sur le type de capteur a utiliser en fonction des méthode®tietibn d’endommagements pour la
surveillance de santé des structures.
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Article Application Capteurs Nombre/Placement Méthode Résultats

Accéléromeétres Courbure D- L-
Chance et al. [27] Poutre Capteur de Déplacement Non signalé / Répartig Courbure D-L-
Jauges de déformation Déformation D+ L+
Chen et al[26] Plague Accéléromeétres _ Non signaléj Répartis FRF D- L-

) Jauges de déformation 1/ Optimal FRF/Vecteurs propres D+ L+/D+ L+
. Accélérometres 6 / Répartis Déformée Modale D+ L+
Perchard et al. [24] Plaque Cantilever Jauges de déformation 1/ Opfimal FRE D+ L-
Courbure Modale D+ L-
Farrar et al [40] Pont Accéléromeétres 11/Répartis Flexibilité D-L-
Energie de déformation D+ L+
Cornwell et al. [37] Plaque Accéléromeétres 31/ Répartis Energie de déformation D+ L+
Courbure Modale D+ L-
Alvandi et al.[35] Pont Accélérometres 3/ Répartis Flexibilité D+ L-
Energie de déformation D+ L+
Poudel et al. [14] Poutre Caméra / TO D+ L-
Bastianini et al. [29] Pont Fibre optique 1/ Optimal Déformation D+ L+
Douka et al. [41] Poutre Accélérometres 2 | Répartis TO du mode propre D+ L+
FRF D+ L-
Milisen et al. [38] Machine tournante Accélérométres Non signalé / Optimal TO D- L-
SVD surlaTO D+ L-
Wang et al. [39] Steel frame Accélérometres 4 | Répartis Local Damage Factor (LDF D+ L-
o Accélérometres 6 / Optimal RMS D+ L-
Budipriyanto et al.[28] Plaque Jauges de déformation 5/ Optimal RMS D+ L-

TABLEAU 1.1 — Synthese de la performance des méthodes de détectioddide la littérature : « D» pour Détection
et«L» pour Localisation

1.4 Plan de lathése

L'étude présentée dans cette thése porte particuliéresneianalyse des parametres modaux pour
la détection d’endommagements appliquées aux poutresorbparaison de parametres recueillis a
des états distincts de la vie de la poutre peut permettre mipa@r la rigidité et la masse entre ces
deux états.

Le mémoire est composé aeuf ChapitresLes deux premiers chapitres sont des études bibliogra-
phiques.Le deuxieme Chapitrprésente les principales méthodes de détection d’endosmey
utilisées dans la littérature et dans ce mémoire afin de téétetlocaliser un endommagement dans
une structure en fonction de différents parametres, cegjliue des principaux objectifs de la thése.
Dansle troisieme Chapitrele concept de placement optimal des capteurs de vibratilises dans le
SHM est introduit et quelques méthodes sont présentées.

Les études numériques sont ensuite regroupéedidem€hapitresLe quatrieme Chapitrest consa-
cré a I'étude numérique d’'une poutre comportant une eetdikts simulations montrent les perfor-
mances de quelques techniques de détection en analysanslhikté de différents parameétres : type
de capteurs, séverité de 'endommagement, bruit de mesur&’@bjectif principal de ce chapitre
est de montrer avec quelle méthode et quel type de captergdekats de détection et de localisa-
tion d’'un défaut peuvent s’améliorer. Le chapitre est clasyne étude de probabilité de détection
d’endommagements, la loi de probabilité portant sur laafisipn des paramétres utilisés par les dif-
férentes méthodes.

Le Chapitre Sprésente deux nouvelles méthodes de détection dévelogpgssequipe Dynamique
du Laboratoire Navier de 'ENPC. La premiére est fondée s@\MB qui est appliquée sur une ma-
trice comprenant les parameétres modaux d’une structufééaatits instants. |l a été proposé d’utiliser
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cet outil pour détecter le changement di a 'endommagemanteste permanent aprés I'apparition
du défaut et puis le localiser. La seconde méthode explicigerelation entre les parametres modaux
et les propriétés physiques (masse, raideur) d’'une steuetwitilise les variations relatives des fre-
guences propres pour localiser un endommagement. Le doheepacune des méthodes est détaillé,
puis la performance de ces techniques est etudiée numéraguiefin d’appréhender leur capacité a
détecter et localiser des endommagements.

Dansle sixieme Chapitrenous nous sommes intéressés au modeéle vibratoire d’urieepieitype
Euler-Bernoulli comportant un trou au lieu d’une entaillé gst généralement utilisée dans la littéra-
ture. Cette étude a éte réalisée afin de faire le lien avec ti@ papérimentale des chapitres suivants.
L'estimation de la rigidité et de la masse d’un modéle élénénis (EF) d’une poutre est présentée
en construisant les matrices élémentaires de masse etidanrai

Ensuite, les travaux expérimentaux sont également aksc@utour dérois Chapitres Le Chapitre 7
présente I'analyse des mesures de vibrations libres ééslisur une poutre en aluminium encastrée-
encastrée étudiée au sein du laboratoire. La poutre a étanmentée par différents capteurs : onze
accélérometres, dix jauges longue base (JLB), onze jaugesysties (JP), et une caméra rapide.
Pour les différents états, a I'état sain et aux états endg@séavec un trou), elle est soumise a
des chocs impulsionnels. Les dispersions des parametrdauxadentifiés par la transformée en
ondelette (TO) pour ces essais sont déterminées, puis lgwdas de détection et de localisation
d’endommagement implémentées dans le Chapitre 4 sont applcau travers des essais répétables.

L'analyse par corrélation d'images est abordée dahsitieme ChapitreLes images des essais sur la
poutre prises par la caméra rapide sont traitées par leidb@d1V développé par Michel Bornett

La description de la technique de corrélation d'imagesustesd’'un bref rappel bibliographique sur

ce sujet. Limpact des paramétres modifiables dans le kelgésit ensuite abordé, puis I'identification
modale a partir du signal de déplacement issu de la cogldtimages et I'application de quelques
méthodes de détection de défaut sont réalisées.

Le neuviéme et dernier Chapitse focalise sur la détection et la localisation du trou darnsoltre
par les deux méthodes originales développées au sein dggé&dpans un premier temps, la SVD est
appliguée sur les essais de la poutre pour différents cagdofemagement. Dans un second temps, le
chapitre présente les résultats de localisation du troenoistpar la méthode fondée sur les variations
relatives des fréquences propres. Des conclusions sigginrs acheveront le chapitre.

Enfin, le manuscrit s’achéve par une conclusion synthétigsnprincipaux résultats issus de ces
travaux et les nombreuses perspectives de recherche geaidas suite a cette étude.

1. Responsable de I'équipe Multi-échelles du Laboratomeiét
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Chapitre 2

Méthodes de détection et de localisation des
endommagements

E CHAPITRE €St consacré a I'état de l'art des différentes méthodes vibratoires

de détection et de localisation d’endommagements utilisées dans la littérature.
Nous nous sommes plus particulierement intéresses aux meéthodes utilisant les para-
metres modaux pour détecter des endommagements. L'idée de base réside dans le
fait que les parametres modaux mesurés dépendent des propriétés physiques de la
structure (rigidité, masse, amortissement). Nous allons détailler le prird@gané-
thodes classiques fondées sur les déformées modales et les courbures modales, les
méthodes utilisant la matrice de flexibilité ainsi que la méthode fondée sur I'énergie
de déformation modale. Nous présentons eégalement les méthodes utilisant les FRFs
(courbure de FREF, filtrage modal). De plus, deux nouvelles méthodes développées
dans I'équipe Dynamique seront abordées dans le présent chapitre et détaillées dans
le chapitre 5.
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2.1 Introduction

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques métheditettion d’endommagements qui ont
été utilisées dans la littérature et au cours de la thesemogkfications pouvant intervenir sur les
propriétés physigues ou mécaniques d’une structure dodtes détectables au travers des change-
ments des parameétres modaux entre un état sain et un etaterade. En effet, les modes propres et
les fréquences propres sont des propriétés intrinseqeestrdetures linéaires avant et apres endom-
magement et sont reliées au comportement dynamique de iaérds. Elles dépendent notamment
de la masse et de la rigidité de la structure.

2.2 Méthodes de détection usuelles

Les méthodes classiques utilisent directement le changatas caractéristiques modales (fréquences
propres, amortissements modaux et déformées modaleskgalitecter et de localiser un endomma-
gement dans une structure.

2.2.1 Changement des fréquences propres

Différentes applications sont reportées dans la littéeasur les techniques de détection fondées sur
les changements des fréquences propres par les cherchiliamm¥\et Salawu [1], Sikorsky et Stubbs
[2], Farrar et Jauregai [3]. Cette approche repose sur I'thgse que les fréquences sont des indica-
teurs sensibles, les modifications des propriétés stalegicausant des changements des fréquences
propres de la structure. Une analyse périodique des frégaes@mble constituer a priori une méthode
de surveillance structurale. Selon Doebling et al.[4],renpier article qui a proposé I'utilisation des
parameétres modaux pour détecter les défauts a été rédigéfgiatz et Rotem [5]. L'équation diffé-
rentielle matricielle sans second membre d’une structiseétisée, par EF par exemple, est donnée
par :

MY () +CY(t) + KY(t) =0 (2.1)

ou M, K etC sont respectivement les matrices de masse, de raideumeddissement de la struc-
ture,Y,Y, Y sont respectivement les vecteurs de déplacement, deevitedsmccélération des noeuds
de discrétisation.

Les caractéristiques modales d’'une structure sans asentent sont obtenues par la résolution de
I'équation :

(K — M\M)gy = 0 (2.2)

ou )\, est le carré de la pulsation propre correspondant au mogegasp. La solution est obtenue en
résolvant I'équation aux valeurs propres :

det([K] — M[M]) = 0 (2.3)
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2. METHODES DE DETECTION ET DE LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

A partir des matrices de masse et de rigidité, il est possiblééduire les frequences propres du sys-
teme non amorti et ses modes propres. Une structure endaéerpagt-étre modélisée et les modes
propres et fréquences propres de la structure endommaggéetdenus avec I'équation (2.3).

w2 -

Hearn et Testa [6] ont démontré que la variation de fréqu%@)@&je deux modes d’indiceset £ est
k

indépendant de la sévérité de 'endommagement et n’estiéongue de la position de celui-ci.

Certains chercheurs [7, 8] ont comparé les fréquences @dpssstructures intactes et endommagées.
Par exemple, la fréquence naturelle normalisée (NornthNegural Frequencies NNF) qui représente
le rapport entre les fréquences propres de la structure saendommagée peut étre donnée par :

NNF, = = (2.4)
Wi
ouwy, etw; deéfinissent les pulsations propres du mode d’indtide la structure saine et endommagée

respectivement. L'astérisque (*) représente |'état endageé et ceci sera valable dans la suite de la
these.

D’autres chercheurs [9, 10] ont proposé I'utilisation damement des fréquences proptes (%) :

e =[x
Jr

Il convient de noter que le pourcentage de la variation d&guignces naturelles peut étre trés faible
et inférieur a 1% pour de petites fissures ou pour des posiparticuliéres de la fissure.

Afy =

A. Behtani et A. Bouazzouni [11] ont démontré que la méthodeadiation du rapport des fréquences
locales LFCR (de l'anglais Local Frequency Change Ratio (Eg) ®ocalise bien les endommage-
ments dans les poutres unidirectionnelles en matériau asiteg(Fig. 2.1).

_|LEF}, — LFy|

LFCRy, = —=—— 2.5

p= e (2.5)
TKi T*K»* * i . ] .

avecLF;, = M etLF}; = M les fréquences locales de I'élemesain et endommagé

par rapport au mode.

Par ailleurs, dans toutes les études, que ce soit sur desrpétdlliques, mixtes ou en béton (armeé ou
précontraint), les fréquences décroissent avec la tallkeddommagement. Ceci semble logique et
intuitif puisque 'endommagement tend a réduire la rigidie la structure. La littérature rapporte de
nombreuses études sur la détection d’endommagementapalyse des décalages fréquentiels. En
réalité, la plupart de ces études montrent que I'analyseesde€ltangements semble étre d’'une utilité
pratique trés limitée. De plus, Fox [12] a montré, en utilisges résultats numériques et expérimen-
taux sur une poutre, que les changements des fréquencasprumt des indicateurs peu sensibles
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2.2 Méthodes de détection usuelles

LFCR

FIGURE 2.1 — Variation de LFCR d’une poutre en composites, en fonatin de la position de I'endommagement [11]

Fréquences (Hz)
1ére 2éme 3éme
Ouvrage integre 2.5 297 3.56
Niveau 1 247 294 3.54
Changement (%) -1.24 -1.04 -1.74
Niveau 2 2.53 3 3,53
Changement (%) 1.24 1.04 -0.87
Niveau 3 253 3.00 3.59
Changement (%) 1.24 1.04 0.90
Niveau 4 231 284 354
Changement (%) -7.52 -4.21 -1.74

Cas

TABLEAU 2.1 — Fréquences propres et variations relatives pour les fiérents niveaux de I'endommagement-Pont
140 [14]

dans le cas d’'une poutre entaillée a I'aide d’une scie. \&#ain et Kot [13] concluent ceci également
de leur étude sur des plagues endommageées.

L'étude du pont 148 réalisée par Alvandi [14] confirme aussi que les changendeadréquences
propres ne sont pas des indicateurs sensibles a la détdesoendommagements (Tab. 2.1) . Selon
[15], il est nécessaire que le changement des fréquencpeeproausé par un endommagement soit
supérieur a 5% pour faire confiance aux résultats de déte@pendant, les changements significa-
tifs de fréquences seuls n'impliquent pas automatiqueffenstence d’'un endommagement. Dans
certains cas, des variations de fréquences sont observégd dne journée d’essais, qui sont prin-
cipalement dues aux conditions ambiantes, et qui sont deddb% pour les ponts en béton ou en
acier [16].

Dans le cas général, comme les fréquences propres refv@mscm comportement global de la struc-
ture, il n’est pas évident que leurs changements puissentilisés pour localiser spatialement les
défauts. Autrement dit, les fréquences ne peuvent pasifalimformations fiables sur la position
des changements structurels et sont assez sensibles smtionarclimatiques et aux variations des
CL.

1. Le pont 140 est situé sur I'interstate Highway 40 dans I@bkbma qui lie Texas a I'Arkansas. C’est un ouvrage
constitué de deux ponts jumeaux en béton armé et dont letasti de 13.22 m de largeur et de 17,8 cm d’épaisseur.
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2. METHODES DE DETECTION ET DE LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

2.2.2 Changement de 'amortissement

Le changement de I'amortissement peut étre un indicatdé@reissant pour la détection de défaut.

Modena et al.[17] indiquent que l'utilisation de I'évoloti de I'amortissement permet la détection de

fissures indétectables par I'évaluation du changementrdgadnces. Plus le défaut est sévere, plus
le facteur d’amortissement est éleve.

Cependant, Salane et Baldwin [18] ont étudié I'influence ded@nmagement sur les ccefficients
d’amortissement. Leurs conclusions furent que ceux-coww@ient constituer des indicateurs fiables
parce gqu’ils pouvaient augmenter, puis diminuer. Lanssgiment a été défini comme un parametre
instable sur la variabilité naturelle des paramétres modilalgré tout, d’autres études tendent a
confirmer I'utilité de se servir de I'amortissement commeandicateur de I'intégrité de la structure.
D. Zonta [19] a utilisé les modes propres, les fréquencgspset les amortissements modaux afin de

détecter une fissure dans une dalle précontrainte. La figRira@ntre les résultats pour le changement
de 'amortissement.

w
o

N
o

N
o

[EnY
o

[¢)]

Changement d’amortissement (%)
[N
[$))

o

élement

FIGURE 2.2 — Changement d’amortissement modal : fissure sur I'élénmg 4 [19]

2.2.3 Changement des déeformées modales

Le changement des parameétres modaux ne peut pas étre ideptigr chaque mode : il dépend de
la nature, de la localisation et de la sévérité de I'endonemamt. D’apres Duggan et al.[20], il est
nécessaire d’identifier les déformées propres associgdsémuences propres.

2.2.3.1 Déformées propres

L'approche utilisant des modes propres a gagné récemmenattention considérable. En étudiant
les décalages fréquentiels, Biswas et al.[21] ont mis ere@giel la sensibilité des déformées modales
a la présence d’'un endommagement dans une structure. $alBaklwin [18], Mazurek et Dewolf
[22] obtinrent a la suite de leurs études des conclusionsagmas. Cependant, le recours aux défor-
mées modales pour la localisation des endommagementgpa®ananime. Alampalli et al.[23] ainsi
gue Salawu et al. [33] reportent des cas ou les changeméniseintiels sont plus sensibles que les
changements des déformées propres. En effet, I'incorvépiencipal de la technique de détection
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2.2 Méthodes de détection usuelles

fondée sur les modes propres est le nombre de points de nsesuaestructure pour avoir une forme
précise de chague mode.

West [25] a utilisé les déformées propres pour la locabisatiendommagements sans recourir a un
modele aux éléments finis. Une premiere méthode, tres dénésh de comparer directement deux
séries de mesures. La présence d’endommagements dansuatagrstprovoque des modifications
des déformées modales de la structure. Ces modificationepedonc étre utilisées pour la détec-
tion et la localisation des endommagements. Deux critemas@uramment utilisés pour évaluer la
corrélation entre les déformées modales avant et apresrendgement.

Introduit en 1982 par Allemang et Brown [26], le ccefficient MA@Bodal Assurance Criterion) est
deéfini comme le scalaire reliant deux vecteurs modaux :

2

jZl (dir” dir™)

MAC), = — —
Z:l (¢ikT¢ik) X ; <¢ik*T¢ik*)

(2.6)

ou ¢, et ¢}, sont les valeurs des déformées modalek au ddl: des états sain et endommagé res-
pectivement, et le nombre de points de mesure.

Le M AC varie entre0 et 1, prenant la valeur 1 pour deux modes identique8 letrsque les deux
modes sont non corrélés. Une lIégére modification du modeguse, par un endommagement, est
a priori détectable. Ui/ AC faible indique la présence d’endommagement dans la steuetula
valeur duM AC' décroit avec la séverité du défaut.

Le M AC peut détecter le défaut toutefois, pour le localiser, |dicaeht COM AC (Co-Ordinate Mo-
dal Assurance Criterion) a été introduit. Il permet d’évalaecorrélation entre les déformées modales
au degré de liberté Le facteurCOM AC en un pointi est défini par [27]. Il a pour expression :

2

=z

(¢ikT¢ik*)
COMAC; = ——*=1— (2.7)
kX_Zl (¢ikT¢ik) X kX_jl (¢ik*T¢ikz*)

ou N est le nombre de modes propres étudiés.

Le changement dans les déformées modales est en généralittieset fournit rarement une indi-
cation claire sur les endommagements (Fig. 2.3). Dans ¢el @ nécessaire d’utiliser un nombre
suffisant de capteurs pour assurer un maillage fin de la steupermettant de mieux définir les dé-
formées propres.

Yuen [29], Rizos et al. [30], Osegueda et al.[31], Kam et Led,[$alawu et Williams [33], Lam
et al.[34], Salawu [35], Kim et al. [36], Srinivasan et Kot3]lont fourni différents exemples qui
examinent le changement des déformées modales. Ces étagpay&nt sur les valeurs du MAC et
du COMAC.
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2. METHODES DE DETECTION ET DE LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

Modal displacement
Modal displacement
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FIGURE 2.3 — (a) Poutre en béton armé fissurée par une flexion 4 pointe)Modes propres identifiés [28]

2.2.3.2 Méthode de flexibilité

Une autre classe de méthode d’identification de défaut aoeribs variations des fréquences propres
et des déformées modales, comme la matrice de flexibilitearA&t al.[37] ont proposé I'utilisation
de la flexibilité mesurée pour évaluer la présence d’'un défau

Pandey [38] a présenté également le changement de flexibilite deux états comme un parameétre
sensible a la détection et a la localisation de défaut. Legltads numériques et expérimentaux ont
montré que I'estimation de la présence et la localisation défaut peuvent étre obtenues a partir des
trois premiers modes de la structure.

Typiquement, 'endommagement est détecté en comparanatacen de flexibilité obtenue par les
modes de la structure saine et celle de la structure endoéenag

La matrice de flexibilité est I'inverse de la matrice de riggdL'expression de la matrice de flexibilité
est donnée par I'équation (2.8) :

F= Rk (2.8)

S5 =

N
k=1

ou ¢;, est lekémemode propre de dimensiaon x N, n étant le nombre de degré de liberté/étle
nombre de modes propres étudiés.

Q = diag(w?, w3, ..., w?, ..., w%) estla matrice diagonale des rigidités modales,etst lakémepulsa-
tion propre. Toutefois, les modes doivent étre normalis@ésapport a la masse, ce qui implique que
la matrice de masse doit étre déterminée.

En considérant I'expression (2.8), nous constatons qa’Baagmentation de la pulsation, la contri-
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2.3 Méthodes des Indicateurs évolués

bution modale de la matrice de flexibilité diminue, c’eslite qu’en augmentant le nombre de fré-
guences, la matrice de flexibilité converge rapidement. hbrae estimation de la matrice de flexi-
bilité peut étre obtenue seulement avec les premiers m@8gsl{identification d’endommagement

en utilisant la matrice de flexibilité est plus sensible deethangement des modes basses fréquences
[39].

La différence de la matrice de flexibilité entre I'état saitiétat endommagé est donnée par :
AF = |F — F¥| (2.9)

Le maximum de chaque colonne de la matrcE est déterminé et la valeur maximale des maxima
permet d’identifier 'emplacement du défaut. Mayes [40]iisdt le changement de flexibilitA 7" a
partir des fréequences expérimentales pour localiser §emdagement au niveau du pont 140.
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FIGURE 2.4 — Changement de flexibilité : éléments 29; 31 et 33 endomugss [41]

Alvandi et Crémona [47] ont utilisé le changement de flexibitiour détecter et identifier des défauts

dans une poutre simplement supportée. lls I'ont égalenmgplicuée sur diverses données expéri-

mentales comme celles des ponts 140 et Z2K ont trouvé que la technique n’est pas performante
lorsqu’il y a plusieurs endommagements ou lorsqu’ils seathes des extrémités.

2.3 Meéthodes des Indicateurs évolués

Plutdt que d'utiliser les déformées modales directement pbtenir des informations sur le défaut,

une autre fagon est d’étudier leurs dérivées secondes urbuwres modales. L'article de Pandey et al.
[42] montre que les courbures modales sont excessivemesibfeEs aux endommagements et sont
capables de les localiser. Pour un modéle analytique d’antgoconsole et d’'une poutre simplement
supportée, ils ont étudié I'applicabilité de la méthodes lceurbures modales sont toutefois plus
sensibles a la qualité des mesures et a la précision du ¢atadnc au nombre de capteurs utilisés).

2. Pont en Suisse de 63.3 m en béton précontraint de I'adAduBerne-Zurich liant Koppigen et Utzenstorf.
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2. METHODES DE DETECTION ET DE LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

2.3.1 Changement de courbure modale

La courbure est directement reliée a la rigidité de flexiosiétrit :

" o
V() = i

(2.10)

ou E est le module d’Young ef le moment quadratique de la section. La diminution de lalitigi

en flexion El mene a 'augmentation de la courbufedans la section. Comme les changements de
courbure sont locaux et gu'ils dépendent du taux de rédudeda rigidité£(x)I(x), le changement

de courbure peut étre utilisé pour la détection et la loaatia des endommagements [43].

En définissant un défaut par une réduction de rigidité lgaale augmentation locale de la courbure
dans la section est induite. En général [42, 44], pour catdal courbure modale, la différence finie
centrale est appliquée :

) = P (@iy1) — 2¢1;L(2$i) + dp(wi1) 2.11)

ou h est le pas, supposé constant, entre deux points de mestjrecgtla déformée modale difme
mode au point d’abscisss.

Pandey et al.[42] ont mis en évidence que la différence absmitre la courbure modale de la struc-
ture saine et de la structure endommagée peut étre un baatedi d'endommagement car il permet
de le localiser. Wahab et De Roeck [44] ont utilisé la méthaddourbure modale pour détecter les
défauts dans des poutres et pour le pont Z24 (Fig. 2.5). tlsmmstaté que la courbure des premiers
modes est plus précise que celle des modes élevés.
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FIGURE 2.5 — Différence de courbure modale : (a) Mode 1, (b) Mode 3 (por&24 -c6té Berne) [44]

La courbure modale a aussi été appliquée par Parloo et aghpis]la détection de différents endom-
magements du pont 140 a New Mexico. lls ont démontré que tattmique ne peut pas détecter les
défauts de petites tailles du fait des dispersions desméfes et des conditions ambiantes.

Dans le cas ou plusieurs déformées modales sont utilisEesaleurs absolues du changement de
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2.3 Méthodes des Indicateurs évolués

courbure de chaque mode peuvent étre additionnées poumirfanrparametre unique :
1 N
AM) = = D 10 — ik (2.12)
k=1

Cette différence doit étre maximale dans la région de I'emdagement puisque c’est la ou la réduc-
tion de la rigidité en flexion est la plus importante. Des @pparaissent donc au niveau des zones
endommagées.

2.3.1.1 Utilisation de capteurs ponctuels « classiques »

Les capteurs ponctuels (accélérometres, capteurs deevitesle déplacement) permettent de remon-
ter aux déformées modaleg(x;) de la poutre [43]. Ainsi, pour remonter aux courbures maslale
partir des déformées modales déterminées avec des captnatsiels, il faut effectuer une double
dérivation spatiale (Eq. (2.11)).

L'erreur introduite par cette approximation de la courbomedale dépend du carré du pas de me-
sure. Expérimentalement, la déformée modale est génératethdéterminée pour un nombre réduit
de points de mesure. Or si le passt trop important, c’est-a-dire si le nombre de capteurines
suffisant, le calcul de la différence finie centrée introduie erreur importante sur la valeur de la
courbure modale obtenue. A cela, il faut également ajoeteefreurs obtenues sur la détermination
expérimentale de la déformée modale qui seront amplifiéesepzalcul de I'approximation de la
courbure. L'utilisation de cette approximation est domaitée. Une technique consiste alors a lisser
les valeurs de la déformée modale par des polyndmes afin e fés erreurs de dispersion [43].
La justification du choix des paramétres du polynéme dedissardre du polyn6me et nombre de
points, n'est généralement pas donnée. Par exemple, pdissage a I'aide d’un polynéme optimal
de degré 2 construit avec 5 points de mesure, il faut applitgigression [26] :

—30k(T52) + 1201 (1) + 17¢p(2;) + 1201(2411) + 12¢3(7i42)

Les expressions mettent en évidence que les valeurs deuceurtndale ne seront pas correctement
déterminées aux bords. En effet, suivant le nombre de polivttisis pour le lissage polyndmial, des
points aux bords sont perdus. Dans notre exemple, avec yndok construit sur 5 points, 2 points
sont perdus au niveau de chaque extrémité soit 4 points alu lttzpplication de la différence finie
centrée fait perdre deux points supplémentaires. Au fimalpaints de mesures sont perdus pour
la détermination de la courbure modale. On voit donc que dagature d’obtention des courbures
modales ne permettra pas de détecter des défauts aux bdedstdeture étudiée.

Le nombre de capteurs optimal est déterminé en minimisantéreeurs de mesure et de troncature
pour le calcul de la courbure modale (se référer au chapjtre 3
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2.3.1.2 Utilisation d’extensomeétres longue base

Des Extensometres Longue Base (ELB) (jauges longue base (ILBJ©® longue base), peuvent
également étre utilisés pour la détection d’endommagesreepiartir de la méthode des courbures
modales. Les résultats semblent montrer que les ELB sostsglusibles aux défauts que les accélé-
rometres. Il a été démontré dans [43] qu’'un ELB permet dinbteomme mesure l'intégrale de la
courbure et de remonter directement, a un facteur muléptipres égal a I'inverse de la longueur du
capteurﬁ, a la courbure moyenne modale définie par :

1 b
e (2.14)

Les vecteurs propres issus des ELB sont ainsi les intégitalesurbure :

b
W= [ ) (2.15)

Ensuite, de maniere analogue aux capteurs ponctuels (E2)) 2l est possible de définir un indica-
teur d’endommagement pour les ELB :

N
APEB(i) =3 " |0y — O, (2.16)
k=1

G. Cumunel a utilisé dans sa these [43], des accéléroméwes]Ld et des ELB sur une poutre
console. Il a démontré également que l'utilisation des Ea® tpout autre type de capteur extenso-
métrique) sera plus appropriée a la détection de défautmpaéthode de la courbure modale que
celle d’accélérometres (ou tout autre type de capteur pehetenant aux déformées modales), tandis
gue ces derniers seront plus adaptés pour obtenir les d&srmodales d'une structure. La réponse
impulsionnelle d’'une poutre instrumentée par difféereges de capteurs est décrite dans I'annexe
A.

2.3.2 Changement de courbure de flexibilité

En combinant certains aspects des méthodes de courburdensadie flexibilité, Zhang et Aktan
[37] ont proposé une autre méthode de détection d’endommegfe De la méme maniére que pour
la méthode de la courbure modale, I'idée générale est querta e rigidité localisée cause une
augmentation de courbure au méme point. Le changement dmithure entre I'état sain et I'état
endommadagé s’obtient alors par le calcul de la dérivée skxda la flexibilité.
Comme pour la courbure modale, la courbure de flexibilité eshde par :

" Jicti-1 — 2 i + firrin

fi = = (2.17)

ou i est le pas, supposé constant, entre deux points de megirestlei®meélément de la diagonale
de la matrice de flexibilité.
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FIGURE 2.6 — (a) Différence de flexibilité (défauts sur les élémen8i et 46), (b) Différence de courbure de flexibilité
(défauts sur les éléments 27 et 35) [41].

Alvandi et Crémona [47] ont également utilisé la méthode detmare de flexibilité en étudiant nu-

mériquement la détection d’'un ou de plusieurs endommagsnaams des poutres en fonction de
différents niveaux de bruit. lls I'ont aussi appliquée anfgd0 (Etats-Unis). lls ont conclu que si la

détection d’un seul endommagement a partir de la courbuflexdbilité est possible, il est cependant
difficile de détecter des défauts multiples.

Le changement de courbure de flexibilité entre I'état saliéttt endommagé est donné par I'expres-
sion :

N
1 17
CF _ =T Oyxg'* _ @ T "
A —NZ(‘D 0" — 3"TOD (2.18)
k=1
ou 2 et Q* représentent les matrices diagonales des fréquenceeprdgi’état sain et endommageé
respectivementp et ®* sont les modes propres correspondants. Ainsi, une augtioente la cour-

bure de flexibilité indique une perte de rigidité et donc ldsence d’'un endommagement.

Pour leur part, Lu et al. [41] ont étudié I'efficacité du changent de la matrice de flexibilité et de
la courbure de flexibilité pour détecter et localiser desadisf multiples sur un modéle EF d’'une
poutre en béton armé. lls ont démontré que les variationsuadare de flexibilité sont trés sensibles
aux endommagments et peuvent localiser avec précisionéaluetion de rigidité de 5% seulement.
Cependant, les changements de flexibilité sont incapabliexdiser des endommagements proches
(Fig. 2.6).

2.3.3 Méthode fondée sur I'énergie de déformation modale (MSE)

De nombreux chercheurs ont développé différentes techaida détection d’endommagements ba-
sées sur les paramétres modaux. Parallelement a ces n&thha@déste des approches énergétiques
dont I'objectif est de déceler les éléments de structurgpgasedent une raideur plus faible et donc
une énergie de déformation modale (MSE provenant de I'@dWodal Strain Energy) plus impor-
tante que celle des autres éléments. Ce paramétre de déétié développé par Stubbs et al. [48].
La différence entre les structures saine et endommagédestue en considérant I'indick¢;, qui
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est donné par:
2
w *
Aon= () ot 2.19)
Wi,
oUwy, etw; sont les pulsations dif™mode propre des états sain et endommagé respectivement.

Pour illustrer cette méthode, considérons une poutre delyer-Bernoulli, élastique linéaire, divi-
sée em éléments. Pour un mode propigx) considére, les expressions des énergies de déformation
de la poutre et de I'élémenP ; s’écrivent respectivement :

Uy = /0 E](a:)(a g;g‘“:)) (2.20)
Uy = /L L+ E[@»(%) (2.21)

ou EI(x)etEl(x;) sont respectivement les rigidités en flexion de la poutreéttémentn®i, L, et
L;,1 étant les abscisses des nceuds définissant I'élénagatL; < z; < L; ;.

Kim et Stubbs [49] ont défini un indicateur qui, lorsqu’il temégatif, indique I'absence de dom-
mages et, lorsqu’il est positif, indique la présence d’enah@gements. Cette méthode est développée
pour de faibles endommagements car elle repose sur uneidiasiian des énergies de déformation
apres I'endommagement [14].

L'indicateur Z; est défini par la relation :

7, = (2.22)

(2.23)

vibration.
Lt [ Py (as)\ ) L Ppi(x)\?
v [/ (F5r) o [ (%)
Bi - Z L ) 2 * X Z Lit1 2 2
k=1 / 9*¢r () du 1 / (3 ¢k($z)) du
0 Ox? L Ox?
Bir est lindicateur d’endommagement de I'élémerour le modek et est défini par I'équation
(2.24) -
Lita 82¢k($i) 2 * L 82¢k(33) 2
[/ oty || ()
Bir, = T T X T - 5 (2.24)
O pu(r)\" / o <3 ¢k(l’z‘)) dr
/0 Ox? L; 0x?

Les maxima sont atteints au point ou I'endommagement est. €ites études expérimentales réalisées

ou 3 eto sont respectivement la valeur moyenne et I'écart-typg;d&qg. (2.23)) pourN modes de
N
k=
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par Alvandi et Crémona [50] sur les ponts Z24 et PKO75+3bnt confirmé la capacité de cette mé-
thode énergétique. lls ont trouvé que la technique étditestvec des mesures bruitées et qu’elle était
plus efficace que les méthodes précédentes. Cependant,dlsmmiu qu’elle présentait des difficultés
a détecter et a localiser les endommagements lorsqu’itssgonltanés et complexes, ou proches des
appuis.

Par ailleurs, cette méthode présente certaines limitgsifat exemple les noceuds des modes peuvent
creer de faux endommagements détectés ou, parfois, netpatedéles zones endommagees. Lorsque
le défaut est proche des appuis, la localisation des déféess plus précise. Certains problemes
peuvent étre améliorés en utilisant la somme des indicaf@ovenant de chacun des modes propres
(Eq.(2.23)), mais les résultats de cette méthode dépehdantoup du nombre de modes utilisés [52].

Petro et al. [53] ont testé la méthode sur des poutres en rilumiavant son application sur des
ponts. Cette méthode a été également étudiée par Parlod4f]gbour I'identification des endom-
magements de l'autoroute 1-40 de New Mexico. Il a été coasjae la méthode ne procure pas une
détection robuste dans le cas de faibles endommagements.

Cornwell et al.[54] ont utilisé cette technique sur une ptagao aluminium comportant deux entailles

de dimensions différentes. Les réponses sont obtenuegparcdélérometres. La méthode a pu iden-
tifier les endommagements en différentes positions (Fi@))2nais des difficultés apparaissent pour
localiser des défauts de différents degrés de séverité.

Damage index
Damage index

FIGURE 2.7 — Indicateur fondé sur I'énergie de déformation modale$4]

L'énergie de déformation modale d’'un élémemour un mode: avant et apres I'apparition de I'en-
dommagement est calculée a partir de la matrice de rigildtésemodes propres par les expressions :

MSE;y, = ¢} Koy, (2.25)

et

3. Un pont-rail a poutrelles enrobées, situé au PK 075+31& ligne a grande vitesse Paris Sud-Est [14]
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MSE};, = ¢} Koy, (2.26)

Par conséquent, le rapport de changement d’énergie dentstfon M/ S EC R, (EQ.(2.27)) entre les
états sain et endommagé est un indicateur de localisatidéfdet et est défini par [55] :
_ |MSE};, — MSEy|

MSECR;;, = T (2.27)
ik

Si N modes sont considérés, la somme 8iESEC R de I'élément provenant de tous les modes peut
étre calculée puis normalisée avec la valeur maximalerC R

max "

N MSECR;,

MSECR!
k=1

max

MSECR; = (2.28)

Les résultats obtenus ont montré que cette méthode esbkeada détection et la localisation du
défaut dans une structure métallique [55].

Par ailleurs, Shi et Zhang [55] ont calculé le rapport de geament de MSE entre la structure a I'état
sain et endommagé. Cette méthode s’appuie sur le changemén$l (Eq. (2.25)) dans chaque
élément de la structure avant et aprés 'endommagemengleanelevéel/ S EC Ry, pour le mode
n° k, se situe au niveau de I'élément endommagé et les valebledaie trouvent aux éléments éloi-
gnés de I'endommagement.

Les méthodes de flexibilité, de courbure modale et de coertbeiflexibilité sont des méthodes quan-
titatives. Ces méthodes permettent de quantifier la sévduitdéfaut, ainsi une augmentation des
modifications structurales se traduit par une augmentateteur valeur. La méthode de l'indica-
teur d'endommagement ne détermine pas I'importance dddimmagement, elle fournit plutét une
probabilité d’apparition d’'un défaut. C’est ainsi que la sfien de la distinction entre « élément en-
dommagé » et «non endommageé » se pose en regard de la valdndide ld’endommagement
obtenu [14].

2.4 Methodes dans le domaine des frequences : courbure de FRF

La limitation des méthodes basées sur les changementsédgseifrces propres, des modes propres,
des courbures modales et de I'énergie de déformation moésilde dans le fait qu’il est nécessaire
d’extraire les caractéristiques modales des mesures aessanne precision.

Cependant, des méthodes classiques d’analyse modaleregptale exploitent les Fonctions de Ré-
ponse en Fréguence (FRF) qui nécessitent la connaissanexaltation. Cette technique est basée
sur le changement de la FRF entre deux états de la structure.
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2.4.1 Description théorigue de la FRF
L'équation du mouvement d’une structure discrétisée (ffap& exemple) est souvent exprimée par :
MY (t) + CY (t) + KY(t) = F(t) (2.29)

ou M, K et(C sont respectivement les matrices de masse, de raideumeddissement de la struc-
ture, etY’, Y, Y sont respectivement les vecteurs de déplacement, deevited&accélération.

Dans le cas d’'une excitation harmonique, la force est exgwipar :
F(t) = Fle“tsl, (2.30)

ouw est la pulsation propréey, I'amplitude de la force;j l'indice du ddl ou la force est appliquée, et
67 est la distribution de Dirac (=1 pour m=j, 0 sinon). La répopsut étre considérée comme étant

y(t) = Xe™! (2.31)
L'équation précédente peut étre ainsi reformulée :
(—w*M +iwC + K)X = F (2.32)

Par conséquent, la relation entre la répoiSev) et I'excitation F'(w) a chaque fréquence est
donnée par :
X(w) = F(w).H(w) (2.33)

ou H (w) définit la matrice de transfert du systéme, ou FRF, et est égale

H(w) = (—w?M +iwC + K) ™ (2.34)
La relation entre la réponse ate ddl et I'excitation appliquée ageme ddl définit la fonction de
réponse en fréquence individuellé;;(w), qui est donnée par :

Xi(w)

Fj(w)

Hyj(w) = (2.35)

2.4.2 Extension du MAC pour la Fonction de Réponse en Fréquence

Comme décrit préecédemment, la rigidité et 'amortissemémed structure sont influencés par la
présence d’'un défaut. La fonction de transfert de la stractmdommagée peut donc étre utilisée
comme un indicateur d’endommagement.

Une extension du critére de corrélation MAC pour la FRF a épasée par Heylen et Lammens
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[57], le critereF RAC (Frequency Response Assurance Criterion) est donné par :

|Hij(w) —
Hij(w). Hi (w).

H(w)P?
H,

FRAC;;(w) = ](w) 7w

(2.36)

oU H;; et H,; indiquent la FRF (fonction complexe) et son conjugué respamnent.

Dans ce cas, I'excitation est appliquée auad] et la fonction de réponse est évaluée awddl| La
valeur deF" RAC;; varie entre zéro et un. Si la valeur 8t AC;; est égale a 1, la structure n’est pas
endommagée. Plus 'endommagement est sévere, plus la daléliR AC;; est faible.

2.4.3 Détection de défaut par la courbure de FRF

Cette technique de détection d’endommagement est une mxtates!'approche de Pandey et al.[42]
sur la courbure des déformées modales appliquée sur la FRRupelande de fréequence donnée.
La courbure de la réponse en fréquence peut étre estimédissmntt’approximation de la différence

finie centrée :
H” i+ 1) — 2Hj’.’w(z') + H}:J(i —1)

h2
ou H,; est la fonction de réponse en frequence mesurée awdglour une excitation appliquée au

ddl n° j pour une fréequence donnéeet /. est le pas, supposé constant, entre deux points de mesure.
La différence absolue entre la courbure de réponse en inéquie la structure saine et de la structure
endommagée pour une bande de fréquence danr€@u;,itiq, wrina) €St €Xprimée alors par :

H! (i) = (2.37)

Wfinal

AHu @)= ) [Hu()"™ = Hiu(i)"] (2.38)
W=Winitial

Sampaio, Maia et Silvia [58] ont développé et appliqué cetf¢hode sur le pont 140. Les résultats
ont montré son efficacité pour la détection et la localisaties endommagements. L'avantage de la
méthode est qu’elle ne nécessite pas d’analyse modale afantfier les fréquences ou les modes
propres, ce qui est le cas de beaucoup d’autres méthodesedtiat@
L'application de cette méthode sur des données numériqtms@ de bons résultats [58]. Cepen-
dant, avec des données expérimentales, les résultats som satisfaisants (Fig. 2.8 et Fig. 2.9).
Les auteurs ont conclu que la méthode n’est pas fiable potainepetits défauts (par exemple les
fissures) .
Palacz et al.[59] ont utilisé la courbure de réponse en &age pour la détection des endommage-
ments dans des poutres consoles. lIs ont démontré que phasrlere de capteurs est élevé plus la
localisation du défaut est précise. De plus, ils ont indiqueé les erreurs introduites dans la courbure
de réponse en fréquence n'affecte pas la détection et lhdatian des défauts.

Une autre technique a été proposée [60] utilisant I'énatgika courbure de FRF de la structure pour
une bande de fréquence donnée. Pour une poutre par exedpdegle de la courbure de la réponse
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FIGURE 2.8 — Courbure de FRF numérique d’un systéme a ressorts : défd entre les élémentsn®4 et n°5. Les
courbes représentent différents cas d’endommagements [b8
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FIGURE 2.9 — Courbure de FRF expérimentale du pont 140 : défaut au nieau du pointn°7. Les courbes repré-
sentent différents cas d’'endommagements [58]

en fréquence pour un élémerdst estimée par :

Liy 9
D) = / (B (2] de (2.39)

i

ou L; et L;, sont les abscisses des nceuds définissant I'élémewrt H (z;, w) la courbure de FRF
en un pointz; pour une fréquence et une excitation au point;.

La difféerence absolue entre I'énergie de la courbure de FRIF po état endommageé et un état sain
au pointz; pour une excitation au point;, dans un intervalle de fréquence prédeterminée, est ensuit

définie par :

Wfinal

Ani(i)= )

W=Winitial

Mo (1) = 15 (3) (2.40)

oun;;(w) etn;;(w) représentent I'énergie de la courbure de FRF de la poutre saiendommagee

respectivement.
La valeurAn;; sera élevée dans la zone endommageée.

Dans [60], la méthode est appliquée sur un modéle EF de pageeun endommagement modélisé
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par une réduction d’épaisseur. lls ont étudié I'influencalfi@rents parametres et les résultats de
détection, localisation et quantification ont été satigfis@Fig. 2.10).
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FIGURE 2.10 — Différence de I'énergie de courbure de FRF pour un modeé de plaque EF pour une réduction de
section : 83.33% ( a gauche) et 66.66% (a droite) [60]

2.5 Methode du filtrage modal

Une nouvelle approche pour la détection de défauts a ét@peepar Deraemaeker et al. [61]. Cette
technique s’appuie sur 'utilisation d’'un nombre élevé dpteurs: (Fig. 2.11) qui seront combinés

linéairement par (Eq. (2.41)).

SENSOr array

linear combiner

f I
x] . i
i ;‘_r
Ty . 1
structure I-FE—._| s ) —{-:(i —
|

+ 5ensor

|'I|f \ . i
r/"& /I' e '—“IT

FIGURE 2.11 — Représentation du filtrage spatial avee capteurs combinés linéairement [61]

Yy = Z QiYi (2.41)
i=1

Les filtres modaux sont construits soit par les FRFs ou lesfivamées de Fourier (TF) de la structure
saine, soit par les parametres modaux identifiés.

Cette combinaison permet d’effectuer un filtrage modal gquieisn mode: déterminé par la sélection
des ccefficients; (Eq. (2.41)) et, par suite, toutes les contributions deseauhodes disparaissent du
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signal.

Les ccefficients sont solutions de I'équation (2.42) :
C.TOék = €L (242)

ou « est la matrice des coefficients du filtrage modahet= [0 0 ... 1 ... 0]” le vecteur nul

a I'exception de I'élément qui correspond a la fréquence propre filtréeest la matrice rectangu-
laire de sortie. La matrice pseudo-inverse(d,e(CT)+, qui est calculée par la technique de SVD
(décomposition en valeurs singulieres) [62].

cr=usv” (2.43)
avecS = diag(o;)
1
(€M) =>" —ua] (2.44)
=1 i
D’ou « qui est donné par I'équation :
1
{an} = {Oék,l-uak,n}T = (2; O—ZUzUZT> €k (2.45)

« est gouverné par deux parametres qui sont le nombre de noaessidérés dans la matrice
(N limité par le nombre de capteurs) et le nombre de valeursibérgsr non nulles(r < N) pour
résoudre I'équation (2.45).

Dans [61], les auteurs ont appliqué la méthode pour difféezrun endommagement local de la
structure des variations dues aux changements enviromtame Les études numeériques sur une
poutre simplement appuyée ont montré une caractéristigéesssante du filtrage modal : I'apparition
de pics dans le cas de changement de rigidité de la struaturéagpparaissent pas dans le cas d’'un
changement environnemental (température) (Fig. 2.12).

2.6 Autres méthodes

Méthodes dans le domaine temps-fréquences

L'avantage de ces méthodes est qu’elles s’appliquenttdiment a partir des réponses vibratoires en
temps indépendemment du domaine modal. Les deux techriggiptus utilisées sont les transfor-
mées de Hilbert-Huang (HHT) et en ondelettes (TO). En olasena relation « temps-fréquence »,
I'endommagement peut étre détecté, méme lorsque le niveebrud de la mesure est important. Ce-
pendant, la localisation du défaut n’est pas abordée. Yaln[é3] ont proposé une nouvelle technique
d’identification de défauts en utilisant la TO. L'idée esapbliquer cette derniere sur la réponse libre,
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FIGURE 2.12 — FRFs obtenues en isolant les 6 premiers modes, avec md@mmagement local de 10% de perte de
rigidité [61]

sans amortissement, d’'une structure :

MY (t) + KY(t) =0 (2.46)

Les auteurs ont appliqué cette méthode sur des donnéesiquasde réponses libres ou sous sol-
licitation ambiante. Les résultats montrent que la méthmatenet de détecter et localiser méme des
défauts multiples. La précision des résultats dépend dehatque qui servira a ajuster le modele EF
au modele expérimental.

La technique a été appliqguée, numériguement, par Quek f43Isur une poutre fissurée. lls ont
appligué la transformée en ondelettes sur les signaux nguesrafin d’obtenir les ccefficients d’on-
delette. L'efficacité de la méthode a été étudiée en fond@odifférents parametres : longueur, largeur
et orientation de la fissure. lls ont conclu que cette méthenps-fréquence fondée sur la TO est ca-
pable de détecter de petites fissures dans des poutres #igeendes CL (Fig. 2.13).

Méthodes fondées sur le recalage de modele

Pour ce type de méthodes, un modele est employé pour simaulignemique d’une structure saine
et observer les écarts par rapport a la dynamique mesuréea@asons sont directement liées aux
changements des paramétres du modele. Le recalage de rpedéktre effectué par des méthodes
directes ou par des méthodes de sensibilité. Les méthodstati donnent des résultats exacts, en
recalant les matrices de rigidité et de masse en une seule, &a maniere a ce que la sortie du
modele corresponde aux données expérimentales [65]. Raecte modele recalé ne peut fournir
aucune signification physique [66]. C’est la raison prinlggeour laquelle ces méthodes ne sont pas
employées pour la détection d’'endommagement. Les métliedsensibilité permettent de lever cette
limitation des méthodes directes, mais elles exigent uhgiso itérative [67].

Le développement d'un mécanisme de recalage basé sur libisEnse compose des étapes sui-
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vantes :

— choix du résidu et de la fonction objectif,
— développement du modéle de base,

— choix des parametres de recalage,

— choix de l'algorithme d’optimisation.

Les résidus sont définis par les différences entre les daamynamiques du modele numérique ou
analytique de la structure et celles identifiées expériademtent [68]. Le choix du résidu joue un réle
important dans tous les problemes de recalage de modelerE€ gl influence le comportement
de l'algorithme d’optimisation utilisé. La majorité degatithmes de recalage de modéle utilisés
pour identifier les endommagements utilise des résidustzasdes fréquences propres et déformées
modales. L'estimation des fréquences propres d’une sir@i€tst plus rapide et plus économique (en
terme de codt de calcul) que lidentification des déforméedates, ce qui implique son utilisation
fréquente pour la construction d’un résidu. Ces méthodegenaent utilisées pour recaler les modéles
EF en mécanique des structures, ont été détournées de ligetife principaux pour étre appliquées
en détection d'endommagement. Le but est alors de détaxt&raairts sur des parameétres et ces écarts
font office d’indicateurs de défauts ou d’endommagements.

Le choix et le nombre de paramétres a mettre a jour sont égaleties facteurs importants a consi-
dérer. Casas et Aparicio [69] ont étudié 'identificationrmBufissure dans une poutre en béton armé
en utilisant une technique de recalage de modéle. lls omicopie la seule variation des fréquences
propres ne permet pas de distinguer les changements deitanfldy module de déformation ou de
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2. METHODES DE DETECTION ET DE LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

la fissuration.

Méthode fondée sur le Vecteur Résidu en Force

En employant les modes propres mesurés, les fréquenceeprtde modele d’'une structure saine,
il est possible de calculer le Vecteur Résidu en FoRIE pour Residual Force Vectogui peut étre
utilisé pour la détection, la localisation et I'estimatides endommagements [70].

Les variations de massge)M et de raideu\ K sont définies comme suit :
AM = M*— M (2.47)

et
AK =K*— K (2.48)

Les fréquences propres et modes propres satisfont a liéquaix valeurs propres suivante :

(K* — w*M*)¢; =0 (2.49)

En substituant les équations (2.47) et (2.48) dans I'égngR.49), nous obtenons la définition du
RFV:
RFV, = (K —wi*M)g¢;, =0 (2.50)

Chaque ligne du RFV représente un seul degré de liberté du enadéiérique de la structure. Un
endommagement est matérialisé par un changement dansnoenélét, par conséquent, une modi-
fication du degré de liberté associé. Cette modification v @ocasionner une augmentation signi-
ficative pour I'indice du RFV en question par rapport aux aepposées « saines ». Cette relation
fournit donc une méthode pour localiser 'endommagement.

2.7 Methodes développées dans I'équipe

2.7.1 Méthode statistique fondée sur la SVD

Une nouvelle méthode de détection a été développée danasa tle T.T.H. Le [71], fondée sur la
décomposition en valeurs singulieres (SVD). L'idée deectthnique de détection est d’appliquer
la SVD sur une matrice A représentant une collection de patras modaux (fréquences propre
ou modes propres) acquises a différents instants de la wreedstructure. Les vecteurs singuliers a
gauche et a droite ainsi que les valeurs singuliéres obsdiiige (2.51)) permettront la détection et la
localisation des endommagements.

A=UxVT (2.51)
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2.8 Discussion sur la variabilité naturelle des paramétres modaux

Si f,gj) est lakemefréquence propre de I'essaipour N modes mesurés et essais réalisés, la matrice
des fréquences propres notée darest définie comme suit

Ap= [ & ]

avec

1= B R
Et, si ,(j) est lek®memode propre de I'essgi la matrice des déformées modales notéepaest
définie comme suit

A¢:[¢(1) ¢(2) ¢(m)]
avec
o = {0 of o¥)

Cette méthode sera détaillée dans le chapitre 5.

2.7.2 Méthode fondée sur la variation relative des fréquences

Cette méthode a également été développée dans la théselle ET71]. Cette technique est fondée
sur la variation relative des fréquences prop‘%éfs entre deux états : de référence ou sain et modifié
ou endommageé. Elle consiste a localiser 'endommagememi@misant une fonctiorF’ qui utilise

les déformées modales analytiques et leurs deux premiérages, les fréquences propres numé-
riques et celles mesurées (Eq. (2.52). Cette technique pli§wée numériquement sur un cable,
ainsi que sur des données expérimentales issues de latliteérLes résultats de détection et de loca-
lisation sont tres satisfaisants et ont prouvé I'efficadéda méthode.

Af, 1] 1 AT 5, AEIALL@?(zo) ApAL L2 (o)

R +
fo 2147 T 14w EIL |63 pL loall3

oUAFEI(x), Au(xz) et AT sont de petites perturbations de raideur, de masse linéigde tension

(2.52)

respectivementp,, et ¢ sont respectivement lefme déformée modale et la dérivée seconde corres-
pondante ety,, un ccefficient qui représente le rapport entre la rigidité almdue a la raideur El et
celledue alatension T .

Le chapitre 5 s’attachera a expliquer le principe de la nuhet & proposer une amélioration de celle
ci.

2.8 Discussion sur la variabilité naturelle des parametres mo-
daux

Les structures du génie civil subissent des variationsatlgques, a la fois quotidiennement et annuel-
lement, qui peuvent affecter de fagon significative leur portement vibratoire. Des études portant
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2. METHODES DE DETECTION ET DE LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

sur la détection d’endommagements sur des ouvrages réetsamré que les parametres modaux
sont tres sensibles aux variations environnementaleshi Res nombreuses variations environnemen-
tales (humidité,...) , les fluctuations thermiques sentl@&e, sans nul doute, les plus significatives.
Des études [72, 73] ont montré que des variations relatietes fréquences de I'ordre de 4 a 5%
pour un changement de température deClétaient envisageables.

Les études expérimentales effectuées par 'EMPA et I'Usit& Catholique de Louvain [74] sur le
pont Z24 ont apporté quelques renseignements intéresstacamplémentaires sur la sensibilité des
parameétres modaux aux variations climatiques. En paigicul a été noté une variation de prés de
10% sur les deux premieres fréquences propres pour undiearibermique allant de & a 35C.

Il a été constaté cependant que pour des essais réalised Bfiret 30C, cette variation n’était que
de 2.5% [14] (Fig. 2.14).

4.4
43|

4.2

F1 (H2)

" Température (°C)

(b)

FIGURE 2.14 — Etudes des effets thermiques sur le pont Z24 (a : siteéude Z24 , b : Evolution de la premiere
fréquence propre en fonction de la température) [74]

Farrar et al. [75] ont pu constater avec I'étude dynamiqueaii Alamosa Canyonduyune variation
de 5% en moyenne sur une période de 9 mois de mesures. Or,/@re$ auteurs ont constaté que
les variations climatiques sont bien souvent supérieucediés engendrées par un endommagement.

Des variations journalieres sur la fréquence et 'amaetizsnt des batiments sous vibrations am-
biantes sont également observées par [77]. Le but de I'&std évaluer la stabilité des mesures
effectuées afin de connaitre jusqu’a quelle précision ipessible de relier des variations de para-
metres modaux a des variations de propriétés physiques.

A. Mikael dans sa thése [77] a trouvé des dispersions dedrégude 1.14% et d’amortissement de
15.6% du batiment de I'Ophite a Lourdes en France, entre s froids et humides, et les mois
chauds (Fig. 2.15). Il a conclu que des variations de fréceiele 5.5% observées pendant les mois
froids de I'année sur le batiment de I'Ophite n’'indiquens pen endommagement ou un vieillisse-
ment,

4. Pont liant le Nouveau-Mexique aux Etats-Unis
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2.8 Discussion sur la variabilité naturelle des paramétres modaux

Variation de la frequence vs. temperature (Mode 1, T)

Frequence (Hz)

Temperature horaire (A°C)

(a) Variation de fréquence avec la température

Variation de 1'amortissement vs. temperature (Mode 1, T)

Amartissement (%)

LI o i g, AR (A AN s B | AL S R I

J =
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(b) Variation d’amortissement avec la température

FIGURE 2.15 — Variations de la fréquence propre et de I'amortissenrd modal du premier mode avec la tempéra-
ture ambiante, du premier janvier 2009 au 28 février 2010. Béiment de I'Ophite, Lourdes, France
[77]

Par consequent, les méthodes de détection d’endommagenepermettant pas de dissocier des

phénomenes globaux (variations climatiques) de phénosrléenaux (endommagements) seront dif-
ficilement applicables sur des structures réelles.
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Chapitre 3

Optimisation du placement de capteurs

E CHAPITRE €St consacré au principe de placement optimal des capteurs sur une
C structure pour la mesure de vibrations et la détection d’endommagement. La
formulation du probleme sera établie tout en évoquant les différentes méthodes uti-
lisées dans la littérature.
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3.1 Introduction

3.1 Introduction

La surveillance de santé des structures doit fournir desrimdtions sur le fonctionnement et la per-

formance de celles-ci permettant la réduction des colkptbgation en effectuant de la maintenance

préventive. En général, le systeme de suivi de I'état daststres comprend trois composantes princi-
pales : un systéme de capteur, un systeme de traitement déetofdonnées d’acquisition, transmis-

sion et stockage), et un systeme d’évaluation de I'état d&galgorithmes de diagnostic). Les cap-

teurs utilisés sont nécessaires non seulement pour darvetat structurel, comme les contraintes,

le déplacement, I'accélération, etc, mais aussi les paramenvironnementaux, tels que la vitesse
du vent, la variation de température, 'hnumidité... Un gtamombre de capteurs est indipensable a
un systéme de surveillance de santé des structures. Paplexé®6 capteurs sont installés de fagon
permanente sur le pont TsingMa [1]. Afin de réduire les cdéatbut est donc de déployer aussi peu

de capteurs que possible sur une structure.

Néanmoins, un grand nombre de capteurs, tels que les capteuitesse et les jauges de déformation,
sont installés sur une structure en fonction de leurs aaniatitjues [2]. Par conséquent, les méthodes
de placement de capteurs dans la recherche concernenpplément le placement d’accélérometres
pour la surveillance de santé des structures. En effet, dughy ait 33, 65 et 72 accélérométres
instrumentés respectivement, sur les ponts TsingMa, Tang& Hong Kong et Jiangyin Jiangsu en
Chine, et 116 accélérometres sur le pont Anhui Tongling en€Ckah le nombre d’accélérométres
utilisés est faible par rapport aux possibilités de plagersar la structure [4, 5]. En outre, la posi-
tion des capteurs détermine la qualité des parametres madizntifiés. Par conséquent, déployer de
facon optimale les capteurs de sorte a obtenir la meillelewrtification des caractéristigues modales
est une tache complexe.

La mesure du comportement vibratoire d’'une structure rseebévaluation des modes propres.
Puisque les modes propres influencent la précision des awdas capteurs de vibration (accélé-
rometres, capteurs de vitesse, capteurs de déplacemeaptrurs extensométriques) doivent étre
positionnés dans les régions ou la vibration du mode praogirengportante.

Pour I'analyse de la réponse dynamique de la structurerétisée par EF par exemple, il faut sélec-
tionner une partie des noceuds s'il faut placer des capteMmnsauds.

3.2 Modele du placement de capteurs

Le probléme de la position des capteurs peut étre étudiédiades coordonnées modales découplées
comme sulit [6][7] :
G+M1Ci+M''Kqg = M '¢"F
Y = ¢q+¢
ou ¢ est le vecteur modal)/, K et C sont les matrices de masse, de rigidité et d’amortissement
respectivementy est la matrice des modes proprésgest le vecteur de forcé; est le vecteur co-

(3.1)
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3. OPTIMISATION DU PLACEMENT DE CAPTEURS

lonne des mesures indiquant les positions possibles désucagt: est un bruit blanc Gaussien, de
moyenne nulle et de varianeg.

Il convient de noter que [26meéquation est une transformation de I'équation généraleawement

dynamique d’'une structute/Y + C'Y + KY = F avecY remplacé pap.q et 'équation multipliée

par¢” afin de découpler le systéme d’équations. En fait, Bn-a ¢j+-¢ si l'accélération est mesurée.

Les deux équations de mesure (de déplacement et d'aca@@rsdnt cependant identiques dans la

formulation mathématique du probleme.

Le probléme de placement des capteurs est essentielleiiséteh trois aspects [8] :

— Quel est le nombre minimal d’accélérométres nécessaistaller sur une structure pour la sur-
veillance de son état de santé ?

— Ou faut-il installer ces accélérometres, y compris ceusqgut supplémentaires, si disponibles ?

— Comment pourrions-nous évaluer l'efficacité des diffeembéthodes de placement des capteurs ?

Ces trois aspects sont en effet couplés mais le problemegainéside dans le deuxieme point, qui
dépend toutefois du troisieme point [8, 9].

Le premier probleme peut étre considéré comme partiellenésolu sur une structure. En effet, il
est connu que le nombre minimum de capteurs qui doit étreumginté ne peut pas étre inférieur
au nombre de modes propres étudiés. En pratique, le nomlwaptieurs, qui est prédéfini avant les
expériences, suivant la disponibilité du matériel et dguipement, est généralement plus grand que
le nombre minimal requis [9].

Le deuxiéme point, qui dépend en grande partie du troisiéspec, est le probleme essentiel. Nous
supposons ici que le nombre total de ddl de la structuretéétains le Modéle (1) est le nombre de
modes propres utilisés pour le positionnement des capgstirset le nombre de capteurs disponibles
ests (s < n). Le probléme du placement des capteurs devient donc, eskement, ou instrumenter
les s accélérometres disponibles sur leslegrés de liberté d’une structure pour réaliser les essais
dynamiques, c’est-a-dire quelles lignes du vectéwdans I'équation (3.1) doivent étre sélectionnées.
Ceci revient a sélectionnedignes sur un total de lignes de la matrice rectangulaire du mode propre
¢ (¢ € R™ ™) pour former une sous-matrice (A € R**™) [21].

Par conséquent, la question du positionnement des cagteutsétre essentiellement considérée
comme un probléme d’optimisation. C’est un probleme conmglix combinaisons qui n'a jusqu’'a
présent pas de solution analytique déterministe [10].

3.3 Meéthodes de placement des capteurs de vibrations

Le probleme est donc de proposer une méthodologie qui msgikaiprobabilité de détection d’en-
dommagement en imposant une configuration optimale du mplkacedes capteurs, ce qui signifie
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3.3 Méthodes de placement des capteurs de vibrations

minimiser le nombre de capteurs sur la structure. Diff@gtechniques ont été proposeées sur le pla-
cement optimal des capteurs et ceci en utilisant plusigapsoahes intuitives ou heuristiques. Bruant
et al. [11] ont développé également une méthodologie podétarmination du positionnement des
actionneurs et des capteurs sur les poutres. lls ont praf@sdinimiser I'énergie mécanique pour
trouver le placement optimal des actionneurs et maximaendtrice d’observabilité pour le place-
ment optimal des capteurs.

La méthode heuristique d’'inspection visuelle est la plog#t parmi les méthodologies de placement
des capteurs proposées et c’est peut-étre la premiere deétititisée avant méme que le probleme

d’optimisation de placement des capteurs soit sérieuseabendé. Avec cette méthode, les réponses
dynamiques d’une structure sont d’abord traitées et lesesptbpres sont examinés. Les endroits de
forte amplitude sont alors sélectionnés. Cette méthodendiége I'expérience des ingénieurs.

Li et al. [12] ont étudié le placement optimal des capteurs @ mesure de vibration et le SHM. lls
ont présenté une nouvelle méthode fondée sur des fonctigestib qui permettent de déterminer le
placement optimal des capteurs pour la mesure des vibsati@s capteurs doivent étre placés soit a
I’endroit ou 'amplitude de vibration est importante.

3.3.1 Méthode basée sur I'énergie cinétique modale

La premiére stratégie de placement des capteurs utilisda egethode de I'énergie cinétique mo-
dale, ou MKE pour Modal Kinetic Energy method, qui est uneeagion des méthodes d’inspections
visuelles traditionnelles. La méthode MKE examine les nsquepres étudiés et sélectionne les po-
sitions ou les amplitudes de réponses sont élevées a pattaxgpression ci-dessous :

MEKEp, = ¢pg Y Myt (3.2)
k

ou M K E,, estI'énergie cinétique associée au gddu mode propre, ¢,, est lep™meélément du mode
propreq, M, est le terme de la®meligne et de lak®mecolonne de la matrice de masse obtenue par
un modéle EF epy, le kmeélément du mode propre a étudier [13]. Les modes proprestisgieés
doivent représenter le maximum d’énergie dans la réponse.

La technique de I'énergie cinétique évalue la contributignamique de chaque ddl du modéle EF
pour chacun des modes propres étudiés et fournit une idéexapgative de I'endroit ou les réponses
maximales pourraient étre mesurées. Elle permet donc @etdétles ddl pouvant fournir les ca-
ractéristiques dynamiques nécessaires de la structueelesahoisir comme positions de capteurs
possibles dans les essais dynamiques [14].
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3. OPTIMISATION DU PLACEMENT DE CAPTEURS

3.3.2 Effective independence method

La méthode Effective Independence (EI) est une méthodenouent utilisée qui a été proposée et
utilisée par Kammer [14] et également recommandée par Bdbjset Friswell et al. [16]. La mé-
thode quantifie I'indépendance entre deux ou plusieurs mpdmpres. Cette méthode a été appliquée
dans différents essais dynamiques.

C’est une méthode itérative qui utilise un modele numérigaetqui trie les nceuds en fonction de
leur sensibilité a la bonne représentation des modes Eogrenceud ou un ddl de la structure pos-
sédera un indice élevé, nofg,, lorsqu’il participe fortement a I'indépendance linéailie réseau de
capteurs recherché. Ainsi, le nceud aveE jele plus faible est éliminé de la matrice modald_ob-
jectif de I'E'T est alors de sélectionner les points de mesure qui permdigmoir des modes propres
indépendants tout en conservant I'information dynamigémessaire. Les itérations de I'élimination
se poursuivent jusqu’a ce qu'il reste autant de nceuds quaadewrs disponibles. Une décomposition
¢ = QR permet d'accélérer le processus en évitant I'inversionadméatrice modale et réduit les
erreurs d’arrondi.

La méthode consiste donc a estimer les parameétres modabaigiraa la maximisation de la matrice
de Fisher, c’est-a-dire a la minimisation de la matrice dedance :

-1

Ellg— @)(g— )7 = [O_igw] — (3.3)

ou Q est la matrice de Fishet? représente la covariance d'un bruit gaussiest ¢ est le vecteur
estimateur de;. Maximiser ) fournit une bonne estimation dg En pratique, on commence par
résoudre I'égquation aux valeurs propres :

[pT¢ — N|¥ =0 (3.4)

ou V représentent les vecteurs propres orthogonaug.dees ccefficients d’'indépendanég, des
positions candidates sont calculées par la formule swévant

Ep = [¢U]* X711, (3.5)

ou 1,, est un vecteur colonne de dimensioayant pour €éléments I'unité.

Pour maximiser le déterminant @k le capteur correspondant a la plus faible valegrest éliminé de

la série initiale des positions proposeées. Les coefficienigdseront ensuite recalculés en fonction de
la nouvelle matrice réduite de chacun des modes propres.dCegsus est répété de maniére itérative
jusqu’a ce que le nombre de capteurs soit égal au nombre deucsyprédéterminé. Les degrés de
liberté restants seront donc les points de mesure ou il fiatriumenter les accélérométres.
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3.3 Méthodes de placement des capteurs de vibrations

3.3.3 Optimum Driving Point (ODP) Based Method

Dans le but d’identifier les points nodaux des modes prdpres constantes modales de tous les
modes propres choisis sont multipliées par le ddl corredgaif17, 18]. Le résultat donne un cceffi-
cient appelé paramétre ODP pour chaque: ddlqui est exprimé par :

N
ODP; = [ ] lléull (3.6)
k=1

Les ddl ayant un ODP proche de zéro sont les ddl qui sont psamineur une ligne nodale et sont par
conséguent a éviter comme positions de mesure.

3.3.4 Non-Optimum Driving Point (NODP) based method

Cette méthode utilise la technique du paramétre NODP [14haur chaque ddI dans une bande de
fréquence spécifiée, identifie la position de ce degré detdibgar rapport a une ligne nodale d’'un
mode propre. La technique consiste en un algorithme quiréifes positions des capteurs ayant des
NODP minimums :

NODP; = ming|ou| (3.7)

3.3.5 La méthode de décomposition en QR

La méthode de décomposition QR (QRD) proposée par Schedénslink [19] vise a trouver un
sous-ensemble des ddl d’'un modéle analytique servant déspte mesure, de telle sorte que l'indé-
pendance linéaire entre les modes propres mesurés sormalaxi

3.3.6 Lalgorithme MinMAC

L'algorithme MIinMAC proposé par Carne et Dohrmann [20] visasurer la corrélation entre les
modes propres calculés par un modéle EF et ceux mesurésriifiédepar des essais dynamiques.
Ceci est équivalent a réduire au minimum le produit entre cedes En effet, les valeurs faibles de
la diagonale de la matric&/ AC' indique une faible corrélation entre les modes propresstdnd
indiscernables I'un de I'autre. C’est la raison pour lagriBdbjectif est de minimiser les termes hors-
diagonaux de la matrick/ AC.

Par conséquent, I'algorithme MIinMAC vise cet objectif. Tolabord, une série de capteurs (beau-
coup moins que le nombre de capteurs requis) est sélectsahme les exigences de la structure pour
visualiser les déformées modales. Puis, d’autres captispenibles seront ajoutés, un par un, en
choisissant toutefois le capteur qui minimise la valeur imaje des éléments hors-diagonaux de la
matriceM AC. La seconde étape est répétée de maniere itérative enrdgjauthaque fois un capteur
jusqu’a ce que le nombre de capteurs requis soit sélectionné

1. Les points nodaux sont les nceuds des modes propres dgn¢0u= 0
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3.3.7 Rapport de décomposition en valeurs réguliéres (RDVS)

La décomposition en valeurs singuliéres de la matrice delempropres permet une autre configura-
tion de 'emplacement des capteurs. La méthode évalue pragntre la plus grande et la plus petite
valeur singuliere de la matrice. La limite inférieure de la\RDest atteinte dans le cas ou les modes
propres sont orthogonaux.

D’autres meéthodes de placement optimal des capteurs stdpplications se trouvent dans la these
de D. Li[21].

3.3.8 Fonctions du placement optimal

Soit ¢ la matrice desn modes propres obtenus par I'analyse d’une structure eatiobs libres :

o= b1, @2, ¢3,.-] (3.8)

Selon le niveau de corrélation entre le mode propre du matla structure et le mode propre me-
suré, il est possible de juger de la sensibilité du positoment des capteurs. Pour cela différentes
fonctions objectif qui sont simples a implémenter ont étingkss [12].

Fonction type 1
Considérons une structure avedegrés de libertés, aunceuds, parmi lesquets points définissent
les positions des capteurs. Une fonction objectif est d&iomme suit :

A=D1 b

j=1 k=1 | re0

(3.9)

ou ¢,; est lereme élément du mode d’indicg. » € 0 signifie une série de points sur lesquels il

n'y a pas de capteurs. Le probléme se trouve alors dans lavdéggion de la valeur minimale de la
fonction f; pour que les parties non mesurées de la structure n'aiemt’ipisence sur la précision

des résultats.

Fonction type 2
Le Modal Scale Factol/ S F, est utilisé récemment pour évaluer la corrélation entux deodes. Si
nous considérons deux modesg,et ¢, , la corrélation entre eux est définie par la formule suivante
oL b
MSF(¢", ) zaTZa (3.10)

Si ces deux modes sont complétement corrélés, la valeMiSkeest égale a 1.

Soit une structure avee degrés de libertés, ou nceuds, parmi lesquets points définissent les
positions des capteurs. En considérantNepremiers modes de vibration, une fonction objectif est
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définie par :

S o
a9 ") = ) ot (3.11)
= o

avecs], = 9y, @3y - Grx) LA} = [@%4, Pops - Br), AVECHG, = () étant

ol ¢¢ est lekémemode propre obtenu par le calculétest lek®memode propre mesuré avecpoints.
Les valeurs des modes propres aux autres m) points, ou il n'y a pas de capteurs, sont obtenues
par interpolation. Lorsque la sélection du placement dptecas est optimale, on a :

(", ¢") = N

Fonction type 3
Le Modal Assurance Criterion/ AC' (Eq. (3.12)) est aussi utilisé pour évaluer la corrélatiotre
deux modes. Il est défini comme le scalaire reliant deux vest@odauxp, et ¢y, :

(¢ g’

MAC(¢%, ¢°) =
9 = e

(3.12)
Si ces deux modes sont completement corrélés, la valelif 4€' est égale a 1.

Soit une structure avee nceuds parmi lesquels points définissent les positions des capteurs. En
considérant lesv premiers modes de vibration, une fonction objectif est d&far :

N

(687 ¢h)?
fa(¢?, ¢") = k (3.13)
2 (e o) (b o)

ol ¢¢ est lekémemode propre obtenu par le calculétest lek®memode propre mesuré avecpoints.

Les valeurs des modes propres aux autres m) points, ou il n'y a pas de capteurs, sont également
obtenues par interpolation. Lorsque la sélection du placemes capteurs est optimale, on a comme
précédemment :

fa(9",¢") = N

Fonction type 4
La corrélation entre deux modes et ¢, peut étre définie cette fois par (Eq.(3.14)) :

(6" — ¢’

M) =

(3.14)
Si ces deux modes sont complétement corrélés, la valelif.dest égale a 0.

Soit une structure avee degrés de libertés, ou nceuds, parmi lesquets points définissent les
positions des capteurs. En considérantNegremiers modes de vibration, une fonction objective est
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3. OPTIMISATION DU PLACEMENT DE CAPTEURS

définie comme :
N ¢a
fal® @") =) aT (3.15)
k=1

ou ¢4 est lekémemode propre obtenu par le calcukgtest lek¢memode propre mesuré avecpoints.
Les valeurs des modes propres aux augres m) points, ou il n'y a pas de capteurs, sont obtenues
par interpolation. Lorsque la sélection du placement dptecas est optimale, on a :

f4(a, b) — 0

3.3.9 Applications dans la littérature

Li et al. [22] ont appliqué quatre méthodes sur le pont Xindgey ? présenté sur la figure 3.1(a) qui
sont : El, EI-DPR, minMAC et PSS-E] Un modeéle éléments finis 3D du pont Xinghai Bay a été
créé en utilisant le logiciel commercial ANSYS (Fig. 3.)(les paramétres sont extraits a partir de
la méthode des sous-espaces.

(b)

FIGURE 3.1 — (a) Vue du pont Xinghai Bay (b) modele EF [22].

lIs ont trouvé que I'application de la méthode El pour le plaent optimal génére une configuration
de capteurs uniformément espacés sur la longueur de laepeuttreillis (Fig. 3.2(a)). Par contre,
'emplacement des capteurs déterminé par la méthode minklfgdance a étre concentré unique-
ment & mi-portée (Fig. 3.2(b)).

3.4 Principes d’acquisition des déformées modales

Dans [24], Sazonov et al. ont estimé des parametres optiaig@akantillonnage spatial grace a des
calculs analytiques et des simulations dynamiques suralésgs. Beaucoup de chercheurs, qui étu-

2. Le pont Xinghai Bay en Chine est formé de trois travées; ave travée principale de 460 m et deux travées de
rive de 180 m chacune.
3. Les méthodes EI-DPR et PSS-EI sont détaillées respewivedans [18] et [23]
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v Verfical sensors
- Lateral sensors

¥ Vertical sensors
= laterzl sensors

(b)

FIGURE 3.2 — (a) Méthode EI (b) Méthode MinMAC [22]

dient I'effet de la résolution spatiale sur la détection déadts, pensaient que plus il y avait de
points de mesure, meilleure était l'identification du déf&r, les mesures sont soumises au bruit et
I'expérimentation démontre qu’il faut prendre en comptiéeckmitation lors de la conversion analo-
gique/numérique du signal. Ainsi, Sazonov démontre, disanit un vibrometre laser, que le calcul de
la courbure modale ou I'estimation de I'énergie de déforomegont tres sensibles a I'échantillonnage
spatial. En effet, le calcul de dérivées numériques utitises différences finies est sensible au bruit
dans les données et un échantillonnage trop faible peutuaenal une déformée modale imparfaite
(erreur de troncature).

Dans I'exemple de Sazonov et al.,4&"¢ mode d’une poutre libre-libre en aluminium est obtenu a
I'aide d’un vibrométre laser. Le calcul des courbures meslakt ainsi effectué pour plusieurs résolu-
tions spatiales (Fig. 3.3).

Sur la figure 3.3, les deux courbures calculées avec peu aésp@db) et trop de points (150) ne
permettent pas de conclure. Par contre, la courbure caleaviéc 30 points fournit la meilleure ap-
proximation de la courbure modale déme mode avec le moins de faux pics, en utilisant un inter-
valle d’échantillonnage spatial optimal. La réponse a lastjon sur la détermination de l'intervalle
d’échantillonnage spatial optimal pour les déformées resdet les courbures modales semble étre
une corrélation entre le bruit de mesure et les propriétésnigues des méthodes de calcul utilisées
pour calculer la courbure. Il faut donc faire un compromasz@ov fournit une justification analy-
tique et numérique pour la sélection de l'intervalle d’édiilonnage spatial approprié afin d’effectuer
une détection optimale des endommagements a partir de laureumodale.

Le calcul de la courbure des déformées modales est géné@rti@fiectuée a I'aide de I'expression
de la différence finie centrée et avec un lissage a I'aide galpndme optimal de dégré 2 construit
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FIGURE 3.3 — (a)4®me déformée modale d’une poutre L-L intacte. Les courbes en tri plein représentent la 4éme
courbure modale déterminée pour différentes résolutionsgatiales (b) 150 points; (c) 60 points; (d)
30 points; (e) 15 points. Les courbes en pointillés représtamt la courbure modale idéale [24].

avec 5 points de mesure [26].

=3¢ (i—2) + 120 (zi—1) + 17k (2:) + 1208 (7i41) + 120k (7442)
35h2

Par conséquent, la résolution spatiale (inverse de liatkr d’échantillonnage h) choisie pour les
deformées modales doit étre suffisamment élevée afin d’dggesrreurs de troncature et, en méme
temps, suffisamment faible pour éviter des erreurs dueserfarpation dans les mesures.

Sazonov et al. partent de la formule de I'expression de labtwa pour estimer I'échantillonnage
optimal par :
hopt = 5F4 (317)

ou F} est I'erreur de troncature estimée analytiquement potérdifites conditions aux limites (Tab.
3.1) ete est I'écart type du bruit de mesure, soit :

(3.18)

12 ; 24|y, ()] + 12 ;

F :ma%e(w< |Gk (iv1)| + %x” + 12[pp(x +1>|>
4

OU My = maitpsy_naoemloi’ (z)] avec ¢\ (x) la dérivéeitmede ¢y (z) etag € (0, L).

Une observation intéressante de I'équation (3.17) est gudaitl de doubler la résolution spatiale
nécessite de diminuer le bruit de mesure d'un facteur 16or®azet al. [24] démontrent aussi que

54



3.4 Principes d’acquisition des déformées modales

Conditions limites Moden°1 Moden°2 Moden3 Modernr4 Modenr5
EE ou LL 0.09588 0.01261 0.003282 0.001201 0.000538
EL 3.6864 0.09885 0.0126 0.003282 0.001201

TABLEAU 3.1 — Estimation numérique deF} pour différentes conditions aux limites [24]

Conditions limites Moden°1 Modern2 Moden3 Modernr4 Modemnr5
EE ou LL 0.4233 0.1446 0.07482 0.04534 0.02823
EL 3.679 0.7275 0.2608 0.1313 0.07949

TABLEAU 3.2 — Estimation numérique dex pour différentes conditions aux limites [24]

I'intervalle d’échantillonnage minimum pour lequel I'etur provenant du bruit de mesure ne domine
pas les résultats de calcul de la déformée est :

Bomin = \/% —0.5\/a? — 4cF, (3.19)

alors que I'échantillonnage maximal vaut :

- \/% +0.5\/a% — 4eF, (3.20)

My

].2 N "
aveca = ou M, = max[o,L]|¢ ()]

4

Le tableau 3.2 montre les valeurs dé€cas d’'une poutre de longueur unité L=1m), qui peuvent étre
utilisées dans le calcul de,.

Quelques remargues sur I'échantillonnage spatial optigtdlsont soulevées a partir des équations
(3.17), (3.19) et (3.20) :

— L'échantillonnage spatial optimal augmente avec le nonaiér mode. Les modes élevés exigent
plus de points de mesure pour étre bien déterminés.

— Lintervalle de résolutio,—— ——] augmente lorsque le niveau de bruit diminue.

— L'échantillonnage maximal dépend du numéro du mode étudié

— L'échantillonnage augmente (Fig. 3.4) lorsque le nivealbrlit augmente : pour une courbure
modale parfaite, I'effet du bruit doit é&tre compensé avewdmbre de points de mesure.

La derniere remarque concerne le niveau de hrultes développements de Sazonov ont mis en
evidence l'influence du bruit de mesure sur la précision dssltats avec I'approche des différences
finies centrées, cependant sa détermination reste comaxeffet, chaque composant du systeme
d’acquisition de données a ses propres caractéristigaesxBmple, un accéléromeétre peut avoir 1%
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3. OPTIMISATION DU PLACEMENT DE CAPTEURS
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FIGURE 3.4 — Comparaison de la résolution optimale déterminée angliquement (triangle) et numériquement

(carré) pour les courbures modales [24]

de précision, mais c’est I'erreur totale de la chaine d’@&ition qui doit étre examinée.

3.5 Conclusion

Différentes techniques de placement optimal ont été dppéles par les chercheurs afin de mesurer
les vibrations d’une structure excitée et faire le SHM. It@ademontré que les résultats du placement
et du nombre de capteurs fournis par deux méthodes peuvertdiéérents. Par ailleurs, des études
ultérieures sont a prévoir afin d’adapter les méthodes ptéssg ci-dessus pour le cas de capteurs
longue base.
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Chapitre 4

Sensibilité des méthodes de détection
d’endommagement

E CHAPITRE présente I'application de quelques méthodes de détection d’endom-
C magements, évoquees au chapitre 2, sur un modeéle EF de poutre E-E.
Une étude de sensibilité sur I'efficacité de ces méthodes est alors effechzéeisi:
— du type du capteur.
— du bruit numérique, afin de simuler la dispersion des paramétres modaux.
— du nombre capteurs.
La fiabilité des méthodes est ensuite évaluée par la détermination de probabili-
tés de détection a I'aide de la méthode de Monte-Carlo. Cette approche permet
de prendre en compte les incertitudes qui peuvent exister lors d’'une inspection et qui
sont responsables de la variabilité de la réponse d’'un systeme. Nous verrons ainsi
gue les probabilités de détection obtenues a partir des extensometres longue base
sont plus élevées que celles obtenues avec des capteurs ponctuels (accélérometres
par exemple).
La derniere partie du chapitre est consacrée a I'application de quelques techniques
de placement optimal des capteurs pour le modele EF de poutre.
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4. SENSIBILITE DES METHODES DE DETECTION DENDOMMAGEMENT
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4.1 Description de I'étude

4.1 Description de I'étude

L'objectif principal de cette section est de présenter,us& poutre encastrée-encastrée (E-E) simi-
laire a celle qui sera utilisée expérimentalement, la miseeevre des méthodes introduites dans le
chapitre 2 (indicateurd/ AC' et COM AC, méthodes fondées sur la courbure modale, méthode de
I'énergie de déformation, etc). Des simulations numésqer éléments finis (EF) pour différents cas
d’endommagement ont été réalisées afin d’évaluer la sétésibes méthodes a plusieurs parametres
qui seront présentés dans le paragraphe 4.3.

Comme seul un nombre limité de modes propres peut étre cemeat identifié expérimentalement,

il en sera de méme pour les simulations numériques. Seulpidge premiers modes seront pris en
compte pour I'application des différentes méthodes.

Une étude de fiabilité est ensuite entreprise par un calcpraleabilité de détection a l'aide de la
méthode de Monte-Carlo. Cela permettra d’estimer la perfoomae chaque méthode en fonction
de trois parametres : le type du capteur, la sévérité du tiéfdeiniveau de bruit numeérique ajouté.

Enfin, ce chapitre abordera le probléme d’optimisation degient des capteurs. Des simulations se-
ront réalisées en utilisant deux méthodes d’optimisatiopakitionnement des capteurs sur le méme
cas de poutre. Des conclusions termineront le chapitre.

4.1.1 Modélisation de la poutre

Le cas d’application choisi est celui d’'une poutre en aluaomnbi-encastrée (E-E) dont les caractéris-
tiques sont répertoriées dans le tableau 4.1. Elles somtidges a celles de la poutre qui sera étudiée
expérimentalement dans le chapitre 7.

Longueur (m) 0.705
Largeur (m) 0.04
Epaisseur (n) 0.0081
Section (n?) 0.324.107°
Inertie (m*) 1.7715.107°
Module d’Young (N/m?) | 61.7-10°
Masse volumique &g/m?) 2791

TABLEAU 4.1 — Caractéristiques de la poutre E-E

La poutre est discrétisée en 100 éléments finis (Fig.4.19raportera ainsi 101 nceuds, chaque nceud
possédant 2 ddls (déplacement vertical et rotation). Seslsjuatre premiers modes sont pris en
compte et 'amortissement modal vaut 0.5%.

1 2 3 4 99 100

2 3 4 99 100

101

FIGURE 4.1 — Modele EF de la poutre encastrée-encastrée
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4. SENSIBILITE DES METHODES DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

4.1.2 Modélisation du défaut

En général, un défaut est simulé par une réduction de laosatitin élément fini entrainant ainsi une
réduction de rigidité locale, représentant par exempleentelle qui serait appliquée symétriquement
de part et d’autre de I'axe neutre.

Les simulations ont été réalisées en réduisant la sectiola $argeur. L'emplacement du défaut, au
niveau de I'élément 56, est choisi arbitrairement. Le déésti donc situé entre les abscissgs=
39.18cm etz = 39.78cm (Fig. 4.2).

Nous présenterons les résultats numériques obtenus peas2Dendommagements.

1 2 3 4 56 99 100

L1 || . L1 |
6 5

2 3 4 5 7 99 100

101

FIGURE 4.2 — Modéle EF de la poutre E-E endommagée

La diminution de la largeur de I'élément varie ainsi de 0% %2vec un pas de 1% (Tab. 4.2).

Profondeur entaille  Largeur Inertie Raideur Variation de r aideur locale
Cas AFET(%)
bo(mm) b(mm) I*.103(mm?*)  EI*.10%(GPa.m?*) i
0 0 40.0 1.771 1.095 0
1 0.4 39.6 1.754 1.084 1
2 0.8 39.2 1.736 1.073 2
3 1.2 38.8 1.718 1.062 3
4 1.6 38.4 1.701 1.051 4
5 2.0 38.0 1.683 1.040 5
6 2.4 37.6 1.665 1.029 6
7 2.8 37.2 1.647 1.018 7
8 3.2 36.8 1.630 1.007 8
9 3.6 36.4 1.612 0.996 9
10 4.0 36.0 1.594 0.985 10
11 4.4 35.6 1.577 0.974 11
12 4.8 35.2 1.559 0.963 12
13 5.2 34.8 1.541 0.952 13
14 5.6 34.4 1.523 0.942 14
15 6.0 34.0 1.506 0.931 15
16 6.4 33.6 1.488 0.920 16
17 6.8 33.2 1.470 0.909 17
18 7.2 32.8 1.453 0.898 18
19 7.6 324 1.435 0.887 19
20 8.0 32.0 1.417 0.876 20

TABLEAU 4.2 — Caractéristiques des vingt cas d’endommagement sinéd

4.2 |dentification modale

Les déformées modales et frequences propres de la powte (. = \/\;/27) sont obtenues par la
résolution de I'équation aux valeurs propres du modele EF :

(K — )\kM)Qbk =0 (41)

ou M est la matrice de masse &t la matrice de raideur), le mode propren®k et )\, la valeur
propre correspondante. Les matrices €lémentaires denbéitendommagdy et M, sont définies
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4.2 |dentification modale

Fréquence (Hz)
Mode Srum fin erreur (%)
n°l  78.82 78.83 0.012
n°2 217.29 217.28 0.004
n°3 42597 426.01 0.009
n°4  704.17 704.16 0.001

TABLEAU 4.3 — Quatre premiéres fréquences numériques et théoriquete la poutre intacte
par rapport a celles de I'élément sait, et M., par :

* *

Ke = Ke_ et Me = Me_
I S

avecl, I*, S et S* les moments quadratiques et les sections des élémentd saitloenmagé respec-
tivement.

Les quatre premieres fréquences propres obtenues numégagd pour la poutre saine sont compa-
rées aux fréquences analytiques (Tab. 4.3). L'écart esfaible, le nombre d’éléments finis choisi
pour discrétiser la poutre est donc suffisant pour assuamieergence du modéle.

La figure 4.3 représente les quatre premieres déforméeslesod@formées angulaires modales et
courbures modales de la poutre E-E saine.

0.04
0.02
E 3
= = o
£ g
~0.02
2 20 40 60 80 100 004 20 40 60 80 100
n° point n° point
(@) ¢n(x) (b) ¢y ()
0.01

0.005f

Amplitude
o

-0.005¢

~0.01 20 40 60 80 100

n° point

(©) ¢(x)

FIGURE 4.3 — Graphes des quatre premieres déformées modales, défares angulaires et courbures modales pour
la poutre E-E saine.
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4. SENSIBILITE DES METHODES DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

4.3 Parametres de I'étude de sensibilité

Dans notre étude, I'objectif est d’étudier I'influence detams parametres sur la détection et la loca-
lisation d’'un endommagement, appliquées au cas d’'uneg@aiftn de définir si des couples méthode
de détection/type de capteur sont plus efficaces pour le SHM.

4.3.1 Type de capteur

La sensibilité des méthodes de détection et de localisdtemdommagement par rapport au type de

capteur utilisé est développée dans cette section. Lesresede capteurs ponctuels (accélérometres,
capteurs de vitesse ou de déplacement), d’extensometrgsddase (ELB), de capteurs de rotation

et de jauges ponctuelles seront simulées afin de companésigisats obtenus. Ces simulations sont

réalisées dans un premier temps sans ajout de bruit nuraériqu

4.3.2 Dispersion des résultats

Le fait d'utiliser des signaux numériques pour tester €& dintes méthodes de détection d’endom-
magement permet, généralement, d’obtenir d’excellestdtas qui ne sont pas tres représentatifs de
cas d'application réels.

En effet, des variations dans les paramétres modaux pepr@renir de changements des conditions
climatiques ou d’erreurs de mesures. Ce probléme n'a étéééque récemment, entre autres, par
Alampalli et al. [4] en assurant la surveillance continuen@ structure sur une longue période afin de
vérifier la répétabilité dans I'estimation des parametredanx.

Ainsi, afin d’étudier la fiabilité des méthodes présentées simulations numériques ont été réalisées
en ajoutant du bruit numeérique, de niveaux différents, esidéformées modales. En réalité, ce sont
les signaux temporels qui sont sujets au bruit de mesurendapt la génération de signaux nume-
riques et leur traitement afin d’estimer les parameétres mpodat colteux en temps de calcul et pas
nécessairement plus approprié que d’ajouter le bruit ireent sur les paramétres modaux. De plus,
lorsque des signaux de mesures sont bruités, le bruit sectépegénéralement sur les parametres
modaux identifiés.

Alvandi dans sa thése [5] a évalué la probabilité de déteqtaur différentes méthodes en ajoutant

également un bruit numérique, pour le cas de capteurs pela@n fonction de la position de la source

d’excitation par rapport celle de 'endommagement.

4.3.3 Nombre de capteur

Le nombre de capteurs utilisés est un parametre essentelelHM. En effet, un nombre important
de points de mesure est nécessaire afin d’obtenir une bopréseatation de I'état d’'un ouvrage et
de faire un diagnostic. Pour cela, la sensibilité des méthald détection par rapport au nombre de
capteurs est étudiée. Dans cette étude, trois cas sonhpr@mpte dans les simulations numériques :
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4.4 Méthodes utilisant les paramétres modaux

10, 20 et 50 points de "<mesure">, réegulierement espacésdalmita poutre. Quelgues méthodes de
détection d’endommagement seront appliquées pour chague ¢

4.4 Méthodes utilisant les parametres modaux

Nous allons commencer par appliquer quelques méthodestitisent directement les parametres
modaux identifiés.

4.4.1 Evolution des fréquences propres avec le défaut

Afin d’étudier la variation des fréquences propres en prEsdiendommagement, nous appliquerons
la formule (4.2) proposée par [1][2] afin de calculer les ataons relatives des fréquences propres
Af, par rapport a I'état sain. Le tableau 4.4 présente les frémpsepropres et les variations relatives
correspondantes pour quelques niveaux d’endommagement.

T —I%

AAl%) = Jr

x 100 (4.2)

Fréquences (Hz)

1ére 2éme 3éme 4éme
Poutre intacte 78.83 217.29 425.98 704.17
Cas 1 (1%) 78.82 217.29 425.92 704.16
Changement (%) 0.009 0.003 0.014 0.010
Cas 5 (5%) 78.79 217.27 42559 703.88
Changement (%) 0.052 0.018 0.080 0.057
Cas 10 (10%) 78.72 217.23 424.08 703.51
Changement (%) 0.239 0.074 0.321 0.226
Cas 20 (20%) 78.51 217.12 42356 702.40
Changement (%) 0.390 0.116 0.498 0.349

Cas

TABLEAU 4.4 — Fréquences propres et variations relatives correspaantes pour quelques niveaux d’endommage-
ment

Il apparait clairement que plus 'endommagement est sepéue les variations relatives des fré-
guences sont importantes. Cependant, ces variationstresefaibles et ne peuvent donc pas auto-
matiquement étre utilisée pour prouver I'existence d’udcegnmagement.

D’un point de vue expérimental, ces variations relativesrdguences propres ont
de fortes chances d’étre completement noyées dans la gisparbtenues pour une sérjie
de mesures, et ne seront donc pas représentatives d’'un emgigement.
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4. SENSIBILITE DES METHODES DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

4.4.2 Evolution des déformées modales avec le défaut

Une premiere configuration, ou la poutre est couverte deagapponctuels ou de jauges ponctuelles,
est peu réaliste. Cette configuration suppose en effet qeeciizs 101 nceuds composant le maillage
correspond a un point de mesure.

FIGURE 4.4 — Placement d’ELB en continu sur la poutre E-E.

Pour les ELB, cela équivaudrait a les mettre bout a bout eetng doints de mesure, soit 99 capteurs
possédant une borne d’'intégration commune avec les camdjacents (Fig. 4.4). La base de mesure
serait alors de 7.1@&vm, ce qui est trés petit et plus vraiment "<longue base">.

Une deuxieéme configuration avec seulement vingt captegtsiééement espacés le long de la poutre
est plus réaliste. Les abscisses de ces points de mesuiisard faas forcément partie des nceuds déja
existants, les valeurs des déformées modales en ces poin&éoobtenues par interpolation par
splines. La distance entre 2 capteurs ponctuels sera dares@gale 8.3cm et la base de mesure
des ELB sera alors de 3dm. C’est cette configuration qui sera étudiée dans la suite.
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FIGURE 4.5 — Quatre premiéres déformées modales obtenues par despteurs ponctuels pour les différents cas
d’endommagement
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Les quatre premieres déformées modales normalisées elstpaudes capteurs ponctuels sont esti-
mées pour les différents cas de défauts sur la figure 4.5 Edlet quasiment confondues pour tous
les cas d’endommagement.

Expérimentalement, cette différence minime peut provees conditions aux limites, des propriétés
du matériau ou bien du bruit existant.

Pour mieux visualiser cette différence, la différence amsa P, définie dans I'équation (4.3) entre
les deux vecteurs modaux (sain et endommage), est tracéelmmun des cas et pour chaque capteur.
La commande « pcolor »de Matlab est utilisée pour les reptasens graphiques des résultats issus
des différentes méthodes de détection d’endommagemestvdleurs obtenues a partir des diffé-
rentes méthodes sont normées par rapport au maximum paurctas points de I'axe des abscisses
(cas de défaut ou niveau de bruit). Ceci permettra d’obsefagement la valeur maximale pour cha-
cun des indicateurs. Si nous tracons les indicateurs sansafisation nous obtenons le graphe que
montre la figure 4.9(b). Cette représentation des résukassconservée dans la suite du manuscrit,
hormis pour I'étude de la quantification du défaut.
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FIGURE 4.6 — Variations relatives des déformées modales obtenuesys les 20 cas de défaut avec trois types de
capteurs(de déplacement, de rotation et de déformation) €tils les 4 premiers modes sont pris en
compte)

=

=4

APM@) = ) o — &l (4.3)

=1

ol

ou N est le nombre de modes;; et ¢}, sont les déformées modales de la structure saine et endom-
magée du mode en un point.
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FIGURE 4.7 —
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FIGURE 4.8 — Différences absolues des déformées modales obtenuparir des ELB pour les 4 premiers modes et
les différents cas de défaut

Le graphe de la figure 4.6 permet de détecter la présence dfantcour les trois types de capteurs
simulés (capteurs ponctuels classiques, capteurs d@rotdtjauges ponctuelles). Cependant, a par-
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FIGURE 4.9 — Variations relatives des déformées modales obtenuegpartir de 20 ELB pour les 20 cas de défaut
(Seuls les 4 premiers modes sont pris en compte)

tir des capteurs ponctuels et des capteurs de rotationgddidation est peu précise au contraire des
jauges ponctuelles. Puisqu’elles permettent de remomstdment aux courbures modales [6], les
jauges ponctuelles permettent de bien localiser les matldits de masse et de raideur.

Pour les ELB, afin d’obtenir les déformées modalgesde maniere suffisamment précise, la discré-
tisation des points a été augmentée au voisinage des asxitdh, permettant ainsi d’améliorer la
précision du calcul numérigue des dérivées premieres desmies modales. La figure 4.7 montre
les déformées modales normalisées par rapport au maximiemues a partir des ELB, qui sont donc
des intégrales de courbures modales.

La figure 4.8 montre la différence absolue des déformées le®das ELB pour les 4 modes propres
étudiés et les différents cas de défaut. Il apparait clargmane valeur maximale (couleur blanche
sur le graphique) au niveau de I'élément endommagé powrddes tailles de défauts. Contrairement
au cas des capteurs ponctuels, la localisation du défautiages ELB est précise, comme pour les
jauges ponctuelles.

4.4.3 MAC et COMAC

Pour confirmer les résultats précédents, les ccefficients IABOMAC des déformées modales ob-
tenues par les capteurs ponctuels et les ELB sont présemiédigure 4.10. Les graphes représentent
les valeurs de la diagonale des matrices de MAC. Les vargpioar le MAC et le COMAC étant tres
faibles pour les deux types de capteurs, ces méthodes npaoefficaces pour détecter un endom-
magement.

En effet, expérimentalement il serait complexe de détegnsnles faibles variations des déformées
modales sont liées a 'endommagement, a l'incertitude dépatabilité des essais, a la dispersion
des résultats ou a la méthode d’identification. Ceci nous @eda conclure que ['utilisation directe
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FIGURE 4.10 — Ccefficients MAC et COMAC(en %) pour deux types de capteurscépteurs ponctuels et ELB)

des parametres modaux présente de sérieuses limites pdéreletion et la localisation d’endom-
magement, méme pour des niveaux d’endommagement élevas,angme pour des méthodes qui
seraient plus performantes et sensibles, I'influence detsefnvironnementaux reste a quantifier et a
apprécier.

4.4.4 Flexibilité

La flexibilité est définie a partir de I'équation (4.4) qui aertilisée pour calculer le changement de
flexibilité entre I'état sain et un état endommage.

N=4

F=2o00" =) éqﬁkqﬁ;‘g (4.4)
k

k=1

ou ¢, est lakémedéformée modale obtenue par le capteur en question : landééomodale dans le
cas de capteurs ponctuels et I'intégrale de la courbure imodas le cas des ELB.

Nous avons appliqué cette méthode pour évaluer sa setgsibila détection, la localisation et la
guantification du défaut. La figure 4.11 montre les résulthtenus a partir des différents capteurs.
La méthode de flexibilité ne fournit pas de résultats prabpotr le cas des capteurs ponctuels ainsi
gue pour les capteurs de rotation. Elle ne distingue pantiéht endommagé mais indique une zone
étendue aux alentours de I'élément endommagé : de faussesiolés apparaissent. Pour les jauges
ponctuelles, la flexibilité permet de détecter le défautsntailocalisation n’est pas trés précise au
contraire des ELB. Ceci nous permet de valider la conclusiga rdéevée par plusieurs chercheurs
gue les courbures modales sont plus sensibles aux endomeatgegue les déformées modales.
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FIGURE 4.11 — Changement de flexibilité pour les quatre types de cagtirs et les différents cas de défauts

4.5 Méthodes utilisant la courbure modale

4.5.1 Courbure des déformées modales

Le calcul de la courbure modale pour les capteurs ponctaetséaisé a partir des déformées modales
or(x;) (x; représentant I'abscisse dtrenceud ou capteur), et en appliquant directement I'équation
(2.11) sansfiltrage polynomial préalable. Du fait du schdmdérivation numeérique, deux points sont
perdus aux extrémités. Cependant, cela n’est pas génaqupuspoutre est encastrée-encastrée, les
capteurs aux extrémités sont donc inutiles. Les quatreiprescourbures modales obtenues pour les
différents cas d’'endommagement sont tracées sur la figlige 4.

La courbure modale comporte une discontinuité au niveauédautl Afin de mieux visualiser les
variations, la figure 4.13 représente les résultats obfeowsla différence absolue entre les courbures
modales de la poutre saine et endommagée pour chacun desiénsrenodes.

Pour les courbures modales des deux premiers modes, le omaxém situe au niveau de la position
réelle du défaut alors que pour les modes plus élevés, degrgamportantes sont également obte-
nues pour les éléments adjacents au défaut. En pratiqusgjysuie nombre de capteurs est limité, le
premier mode fournit le résultat le plus fiable ce qui étaétlégent démontré par [3].

Pour présenter les résultats a I'aide d’un indicateur umida figure 4.14 illustre la différence de
courbure modale provenant de tous les modes étudiés enaaplil’équation (4.5) :
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FIGURE 4.12 — Quatre premieres courbures modales obtenues par leafteurs ponctuels pour les différents cas
d’endommagement
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FIGURE 4.14 — Différence absolue de courbure modale obtenue pour 2@s de défaut avec 20 capteurs ponctuels
(Seuls les 4 premiers modes sont pris en compte)
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On constate de fausses détections de part et d’autre deifpa®e I'endommagement.

En résumé, les déformées modales ne permettent pas deedéddommagement
d’un point de vue expérimental, les variations étant trapl&s pour le cas de défaut mo-
délisé. Par ailleurs, pour la courbure modale déterminéeattip des capteurs ponctuels,
les résultats montrent que les méthodes de dérivation rigoeeamplifient la dispersion
présente au niveau des déformées modales. Il est doncgibédét utiliser un type de cap-
teur permettant d’obtenir directement I'information d€s& plutdt que d’utiliser un autre
type de capteur qui nécessitera des calculs numériqued&upptaires, sources d’erreurs
pour parvenir a la méme information [10].

Pour illustrer I'effet de la dispersion des paramétres mgdgpui serait obtenue expérimentalement,
un bruit numérique est ajouté. Ce dernier est modeélisé pavanible aléatoire, avec une moyenne
et un écart-type donnés, et est ajouté aux déformées matkalagpoutre obtenues par les différents
capteurs.

Le k¢memode propre au point (i = 1,2, ..., 100) s’écrit alors :

G = dir (1 + (i) (4.6)

avece = N(0,0%)
ol oy, = o, x maz(abs(¢y)) eto, la variance du bruit.

La variance du bruit est variable, de 1% et 5% avec un pas dé.Par abus de langage, lorsque
nous parlerons de % de bruit ajouté dans la suite du chapéiefera référence au % de la variance.

Dans le cas des capteurs ponctuels, le bruit sera ajoutésdéformées modaleg alors que pour
b

les ELB il sera ajouté sur les intégrales des courbures ms?éllgbg(m)dm.

a
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La figure 4.15 présente les changements de la courbure dasndéfs modales obtenus a partir des
capteurs ponctuels pour 2% et 10% de réduction de secticéldment fini. La méthode donne de
mauvais résultats lorsque le niveau de bruit augmente. &igpe, les dispersions seront obtenues
avec la détermination des déformées modales expérimentale

N
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Bruit(%) Bruit(%)

(a) Réduction de 2% (b) Réduction de 20%

FIGURE 4.15 — Changement de courbure modale obtenu a partir des cagiirs ponctuels pour 2% et 20% d’en-
dommagement et différents niveaux de bruit
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FIGURE 4.16 — Changement des déformées modales a partir des ELB poR#o et 20% d’endommagement et dif-
férents niveaux de bruit

Contrairement & ce que nous avons observé pour les captewiels, la variation des déformées
modales obtenues par des ELB (figure 4.16) permet de détclecaliser 'endommagement en
présence de bruit. Ceci implique que lorsque les mesuressoitées, les ELB sont tout de méme
capables de détecter les défauts et de les localiser.

Concernant la sensibilité de ces méthodes par rapport aureahetcapteurs, la figure 4.17 montre
gu’en présence d’un niveau de bruit important, le nombreajgetirs ponctuels ne constitue plus
un parametre favorisant la localisation du défaut. En efést résultats obtenus sont trés dispersés
et difficiles a apprécier du fait des erreurs provenant detlavation numérique. Pour les ELB au
contraire, plus le nombre capteurs est élevé plus les aéssibnt satisfaisants (Fig. 4.18).
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FIGURE 4.17 — Variation des courbures modales en fonction du nombréde capteurs ponctuels avec et sans ajout
de bruit

4.5.2 Courbure de flexibilité

L'expression de la courbure de flexibilité est donnée par :

Fi 11 —2F; + Fig1im

F;/I — h2

4.7)

Nous avons calculé le changement de courbure de flexibilie €tat sain et les états endommagés
avec les 4 premiers modes. Cette méthode fournit des résa#ts¢z semblables a ceux obtenus avec
la méthode des courbures modales pour les capteurs pan(figel4.19).

La méthode permet de détecter le défaut mais concernantdfidation, des fausses détections sur
les éléments voisins du défaut sont présentes pour touapésurs. Ceci s’explique par le fait que la
méthode de courbure de flexibilité s’appuie elle aussi sardouble dérivation numérique.

Les résultats obtenus avec cette méthodes lorsque du Btugjaité sur les déformées modales,
comme défini dans la section 4.5, sont illustrés sur les figgdr20 et 4.21, respectivement pour les
capteurs ponctuels et les ELB. Pour un faible niveau d’endagement, les capteurs ponctuels four-
nissent des résultats tres mauvais des qu’il y a du bruis gjoe les ELB permettent une localisation
correcte jusqu’a environ 2% de bruit ajouté. Pour un endogemeent plus sévere, les capteurs ponc-
tuels permettent de localiser presque jusqu’a 2% de broiis @jue les ELB localise le défaut pour
tous les niveaux de bruit.

La figure 4.22 illustre les résultats obtenus a partir de 0@®t50 capteurs ponctuels et ELB. Méme
pour un nombre de capteurs plus élevé, les résultats obpenumdes capteurs ponctuels avec la mé-
thode de la courbure de flexibilité sont trés dispersés eenagttent pas de localiser le défaut.
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FIGURE 4.18 — Variation des vecteurs propres en fonction du nombre’&LB

Capteurs Ponctuels Capteurs de Rotation
18
16 09 0.9
0.8 0.8
14
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 03
02 02
01 01

n° capteur
=
n° capteur
==

5 10 15 20
Reducuon %) Réduction (%)

(a) Capteurs ponctuels (b) Capteurs de rotation

18

16 0.9
0.8

14
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Reducnon %)

Jauges ponctuelles

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

n° capteur
B
n° capteur
B

5 15 20

10
Réduction (%)

(c) ELB (d) Jauges ponctuelles

FIGURE 4.19 — Changement de courbure de flexibilité pour les diffémsts cas de défaut et les quatre types de cap-
teurs

Contrairement aux capteurs ponctuels, les résultats abtepartir des ELB (Fig. 4.23) montrent que
la localisation s’améliore lorsque le nombre de capteugsrente.
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FIGURE 4.20 — Changement de courbure de flexibilité a partir des cagurs ponctuels pour des endommagements
de 2% et 20%, et différents niveaux de bruit
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FIGURE 4.21 — Changement de courbure de flexibilité a partir des ELB pur des endommagements de 2% et 20%,
et différents niveaux de bruit
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FIGURE 4.22 — Variation des courbures de flexibilité en fonction du ombre de capteurs ponctuels

4.5.3 Energie de déformation

L'équation 4.8 donne l'indice d’endommagemeitfondé sur le changement de I'énergie de défor-
mation modale, obtenu pour la somme des quatre premierssiedé@bration étudiés.
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FIGURE 4.23 — Variation des courbures de flexibilité en fonction du ombre d’ELB
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ou ¢, est la déformée modale k obtenue par des capteurs ponctuels.

(4.8)

Pour le cas des ELB, nous avons fait le choix de remplaggar ¥, I'intégrale de la courbure mo-
dale obtenue avec les ELB. Le fait de remplacer directemeparV, dans la formule fait cependant
perdre quelque peu le sens physique de la méthode qui eskdiéaurbure modale. Il sera fait de
méme pour les capteurs de rotatign par ¢ ) et les jauges ponctuellegypar ¢})

La méthode permet de localiser le défaut pour les différgmiss de capteurs (Fig. 4.24). Seules les
valeurs positives sont représentatives d’'un endommagdetheonvient a ce stade d’attirer I'attention
sur le fait que cet indicateur ne doit pas étre analysé sumples base de maxima locaux pour per-
mettre la détection d’'un endommagement, a la différencerdgkodes de flexibilité et de courbures
de flexibilité par exemple [5]. La détection du défaut n’estc pas absolue mais repose sur le choix
d’un seuil de détection,. S’il est choisi trop faible, les fausses détections semontbreuses. La non
détection d’endommagements effectivement présents aktrégnt possible [5].

Par conséquent, contrairement aux indicateurs de coudiegrdéformées modales, de flexibilité et de
courbure de flexibilité qui sont des fonctions croissantes dendommagement, I'indicateur d’en-
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dommagement ne permettra pas de quantifier la séveérité de 'endommagemen

Dans le cas d'un seuil, fixé a 2, la figure 4.24 montre qu’a partir des capteurs poigstdes capteurs
de rotation et des jauges ponctuelles, les éléments valsitielément endommagé sont considérés
comme endommagés pour tous les niveaux. Par contre, |dtatésie détection et de localisation
obtenus & partir des ELB sont plus précis.

18| 18|
16 16
16| 14 16| 14
14 1.2 14 1.2
1 1 1 1
08
08
06
06
04 °
02 04
0 02
0.2 0
04 -0.2

Reductlon (% Reducnon (%

n° capteur
=

n° capteur
=

(a) Capteurs ponctuels (b) Capteurs de rotation

n° capteur
e e e e
N A ® O N R O ©
@
N
S
I o o = =
4 w» &l
@
°
n° capteur
e e e e
N & ® O N _® O ©
@
N
S
L 1 o o = ®
| =4 o &l
o o

10 15 10 15
Réduction (%) Réduction (%)

(c) ELB (d) Jauges ponctuelles

FIGURE 4.24 — Changement de I'énergie de déformation a partir des cire types de capteurs pour les différents
cas de défauts {; = 2)

Cette méthode de détection a une propension a localiserobemaigement dans une zone relative-
ment restreinte autour de 'endommagement réel. Ceci a pmsegjuence d’indiquer que, lorsqu’un
endommagement est détecté, il faudra ausculter plus préeist les mailles de capteurs voisines de
la maille détectée [5].

En ajoutant du bruit au niveau des déformées modales powalggurs ponctuels, la figure 4.25
montre que les changements de I'énergie de déformationrsibddelables, aucune détection et loca-
lisation ne peuvent étre obtenue pour un seui= 2. Par contre, pour le cas des ELB (Fig.4.26), le
défaut de faible amplitude sera détecté cependant de fadésection apparaissent lorsque le niveau
de bruit augmente, ce qui n’est pas le cas pour le défaut pirese.

Concernant le nombre de points de mesure pour la méthode baséechangement de I'énergie
de déformation, la figure 4.27 montre qu’en présence de leiitésultats obtenus avec les capteurs
ponctuels sont fortement dégradés et ne permettent pateletidé du défaut, ce qui n’est pas le cas
avec les ELB ou le bruit a peu d’influence (Fig. 4.28).
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4.5.4 Courbure de FRF

La méthode fondée sur la courbure des FRF, détaillée dans [@tfeha, englobe les trois premiéres
étapes de détection proposée par Rytter [7]. Elle utiliseessnt les FRF issues des données mesu-
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FIGURE 4.28 — Variation de I'énergie de déformation en fonction du nmbre d'ELB (z, = 2)

rées sur une bande de fréquence prédéterminée, sans aeoirg@ une identification modale.

Par ailleurs, nous avons considéré ici que le signal d’atioit est inconnu car, durant les essais, nous
avons eu des problémes avec le capteur de force. Ainsi, la ERfeut étre calculée et nous avons
alors utilisé la TF en lieu et place de la FRF soit :

Wfinal

Y. |TE W)~

W=Winitial

A(TF(w))" = (TF(w))"| (4.9)

Maia et Silvia [8] ont constaté, en testant différents ivadles de fréquence, que la méthode fonc-
tionne mieux pour un intervalle inférieur a la premiere trénce propre de la structure. Pour des
intervalles de fréquences plus larges et plus élevés endregs, y compris comprenant plusieurs
modes, la différence de courbure de la FRF entre |'état sdiétat endommagé devient moins signi-
ficative.

Nous allons tester la méthode numériquement sur notre eapletation pour évaluer son efficacité
en fonction de différents parametres. Le modele EF de lag@st utilisé pour simuler les réponses
temporelles de 20 points de mesure pour une excitation erad la poutre saine et pour différents
cas de défaut.

Nous avons choisi le méme niveau de force que lors d’un dessesgpérimentaux, soit 129appli-
queée au poinkt; = 578mm.

La figure 4.29 montre les transformées de Fourier obtenuesté ge I'accélération du point° 5
pour les différents états de la poutre, tracées sur une lmnftéquence [0 800} =.

Pour rappel, les 4 premieres fréquences propres de la psaitre sont égales a 78.88:, 217.29
Hz, 425.98H > et 704.17H -.
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FIGURE 4.29 — Transformées de Fourier numériques du signal d'accétation au point n° 5 pour différents états de
la poutre

4.5.4.1 Influence de l'intervalle de fréquences

Dans cette partie, afin d’étudier la sensibilité de la méthoar rapport a l'intervalle de fréquences
choisi, nous avons choisi d’appliquer la méthode pour toaisdes différentes : [0 100] z, [0 200]
Hzet[0500]H z.

Les figures 4.30(a), 4.30(b) et 4.30(c) présentent les coestle TF obtenues pour différents niveaux
d’endommagement et différentes bandes de fréquence.drapgue lorsqu’une large bande de fré-
guences est considérée dans le calcul de la différence a@eitawre de TF, les résultats ne sont pas
exploitables pour détecter le défaut. Seule la premiérgepdie fréquence choisie permet de localiser
et de quantifier le défaut (Fig. 4.30(a)).

4.5.4.2 Influence du nombre de points de mesure

En général, une des limitations principales pour I'appicraexpérimentale des méthodes de détec-
tion d’endommagement réside dans le nombre réduit de pdéntaesure a cause du faible nombre
de capteurs disponibles, souvent du fait du co(t de l'imséntation (carte d’acquisition et capteurs).

D’autre part, pour les structures Iégeéres, I'ajout de n@ubrcapteurs sur celle-ci peut également
perturber la distribution de masse et modifier ainsi son aytement vibratoire.

Pour étudier I'efficacité de la méthode a ce sujet, trois casete considérés pour les simulations
numériques : 10, 15 et 20 points de mesure, régulieremeatéspe long de la poutre. Les résultats
sont représentés sur la figure 4.31. La méthode arrive atdgtiecaliser et quantifier le défaut méme
avec un faible nombre de capteurs. Par ailleurs, les vatlucsurbure de TF ne sont pas déterminées
aux bords a cause du schéma de dérivation numeérique.

4.5.4.3 Détection de défauts multiples

Des simulations numériques ont été réalisées afin d’appdénéa capacité de la méthode a détecter et
localiser des endommagements multiples. La poutre esétisée en 100 éléments finis et les signaux
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FIGURE 4.31 — Courbure de TF pour différents niveaux d’endommagenm@ pour différentes configurations des
points de mesure - bande de fréquences étudiée [0-108k

d’accélération numériques de 21 points de mesures, régulent espacés le long de la poutre, sont
utilisés. Les réductions de section ont été simultanémemsidérées sur les éléments 20 et 80 du
maillage EF.

Cas 1 : deux endommagements de méme niveau

Une réduction de 10 % de la section est considérée sur leggtér20 et 80.

Cas 2 : deux endommagements de niveau différent
Les éléments 20 et 80 sont réduits respectivement de 5% et 28%gue plusieurs endommage-
ments sont présents, il faut rechercher tous les maximaxagai vont permettre d’identifier les lieux
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FIGURE 4.33 — Courbure de TF pour deux endommagements de niveau diffent pour différents nombres de points
de mesure

Pour les deux cas de défauts multiples choisis, la méthadapable de trouver deux maximas coin-
cidant avec les positions réelles des défauts et de lesifiea(fig. 4.32 et 4.33), le pic d’amplitude
plus importante correspondant bien a lendommagementukegdvere.

4.6 Quantification

Afin d’évaluer la capacité des méthodes précédentes a iaatindommagement, les résultats preé-
sentés pour les difféerentes méthodes (courbure modaldifiex courbure de flexibilite, ...) sont
représentés cette fois-ci sans normalisation par rappartaximum pour chacun des points de I'axe
des abscisses (cas de défaut ou niveau de bruit). Cette eafatisn permet de mieux se rendre
compte de la capacité des méthodes a quantifier le défautfd&nl'@chelle de couleurs s’accentue
dans ce cas lorsque le défaut devient plus important, cestjle €as pour 'ensemble des méthodes
qui sont donc capables de quantifier 'endommagement (F3¢. 4.35, 4.36). Pour la méthode fon-
dée sur I'énergie de déformation, ce critére ne peut pasuélise car la détection n’est pas absolue
et se fait par dépassement d’un seuil.
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4.7 Méthode du filtrage modal

Dans ce paragraphe, nous allons utiliser la méthode phetieifondée sur le filtrage modal évo-
guée dans le Chapitre 2. Pour illustrer I'efficacité du fileagodal sur la détection de défauts pour
la poutre, nous avons supposé que l'excitation est incoeh@awons donc utilisé les transformées
de Fourier des signaux numeériques (Fig. 4.37). Nous avoosicirbitrairement les déplacements
temporels du modele numérique de la poutre qui sont obtanesaitant la poutre par un choc d’am-
plitude 129N a l'abscisser; = 578mm. Le signal est échantillonné avec une fréquence égale a
10240H z, identique a celle des essais expérimentaux. La durée dal€gt7,,., = 2s.

La figure 4.38 montre le spectre issu du filtrage modal ap@laux 6 premiers modes de la poutre

saine. Seul le mode pour lequel le filtrage modal est applepiérésent dans le spectre, tous les
autres modes sont filtrés.
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L'application du filtrage modal obtenue aprés endommageénheia poutre est illustrée sur la figure

4.39.

Comme cela avait été démontré par les auteurs de la méthgd&[pdesence d’un défaut va affecter
I'allure des courbes. Des pics vont apparaitre au niveadrédg@sences propres filtrées. Ces pics sont
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FIGURE 4.39 — Filtrage modal appliqué aux 6 premiers modes de la porg E-E pour les différents cas de défaut
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d’autant plus importants que le filtrage modal est appliqué &node d’ordre élevé. L'apparition de
ces pics caractérise donc une modification de la structurenglique que le filtrage modal, basé sur
la structure saine, n’est plus aussi efficace du fait de laificaton structurale.

Par ailleurs, lorsqu’une modification globale affecte tacture, le spectre du filtre modal est décalé
en fréquence sans changement de forme, c’est-a-dire appale pics.

En théorie, cette technique semble efficace pour la détedeodéfauts. Dans le Chapitre 7, nous
utiliserons cette méthode sur les données expérimentialesues pour la poutre E-E.

4.8 Etude de fiabilité par les probabilités

Il est important de rappeler ce que signifie la détection pbacune des méthodes. La détection pour
les méthodes de flexibilité, de courbure de flexibilité et olerbure modale est réalisée des lors qu'il
existe un maximum local. Ces méthodes présentent égaleiaearitage de pouvoir quantifier I'en-
dommagement, les valeurs des indicateurs étant fonctialedié de sévérité de I'endommagement.

La méthode de l'indicateur d’'endommagement fondée sueigie de déformation ne fournit pas un
indicateur absolu, comme les méthodes précéedentes. Eteuit |la notion de seuil de détection : un
endommagement est détecté si I'indicateur normalisé dépase valeur prédéterminée.

Pour les méthodes de flexibilité, de courbure de flexibilitdeecourbure modales, 8i représente
le nombre de réponses bruitées simulées pour un niveau delbnné etn, le nombre de fois que
I’'endommagement réel est détecté, la probabilité de détesera donnée par [5] :

p =" (4.10)

Ng
La probabilité de fausse alarme sera donnée par le comptamreede la probabilité de détection :

Pr=1--"2 (4.11)
Par contre, pour I'indicateur d’endommagement, le nomleréots que 'endommagement réel est
détecté est fonction du seuil de détectigmetenu

na(zs)
ns

P, =

(4.12)

Le choix de ce seuil est donc primordial pour correctemeentifier les endommagements. Choisi
trop faible, des endommagements fantbmes (fausses alaserest détectés et trop élevé, la non
détection d’endommagements effectivement présents eairalce.
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4.8.1 Critere de classement

En statistique, la détermination de la variation d’'unealale dans un systeme est jugée par rapport a
la valeur obtenue lorsque ce systeme fonctionne normalkemen

Dans notre cas, la variable est I'indicateur d’'endommagmigeidié (différence de courbure modale,
courbure de flexibilité, ...). La variation est donc la soastion de la valeur moyenne a la valeur
obtenue en un poirit

Ex, = T; — X

7

ou z; est la valeur de l'indicateur au poinetz la valeur moyenne de tous les points.

Afin de déterminer si un défaut est présent, il faut savoia sdriation de l'indicateur est grande par
rapport a la variance.

En analyse statistique monovariable, la présence d’umatizar significative est habituellement conclue
si 'écart entre une valeur et la moyenne est plus de trossl#@cart-type, ce qui correspond a un in-
tervalle de confiance de 95%, soit I'inéquation :

—30,, < £4, < +30,, (4.13)

ou e, est la valeur du résidu de l'indicateuipar rapport a la moyenne &t la variance.

Dans le but d’obtenir les probabilités de détection d’ench@gement, nous allons considérer le bruit
numérique ajouté et le parameétre modélisant la réductioigaité comme deux variables aléatoires.
Afin d’étudier la performance des différentes méthodes,dthode de Monte-Carlo est utilisée.
Dans le paragraphe suivant, nous allons expliquer brienelagrincipe de la méthode. Pour plus de
détails, on se référera a [1] et a 'annexe B.

La fonction de performance et indice de fiabilité
Le probleme de la fiabilité est formulé en termes de fonct®peiformance ou fonction d’état limite
9(X), avecg(X) = R(X) — S(X) <0:

Hg(x)y = HMR(X)"HS(X)

Tox) = Orx)05(x)

La technique de Monte-Carlo consiste a déterminer un estimaep; par la succession de variables
aléatoires indépendantes, étant la probabilité définie par :

ps = ProffR(X) < S(X)] = py = ProR(X) — S(X) < 0] = Prog(X) < 0]
0— —
by = (I)( Hg()o) _ q>< Mg<X>>
09(X) Tg(X)
La détermination de I'indice de fiabilit& permet d’accéder a une valeur approchég,dd est défini
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par la relation suivante :

B=—d"(p) = (I)(Ng(X)) _ ,UR;X) - ,USZX)
Trx) T 05(x)

avec® la loi de distribution gaussienne de moyenne nulle et diéyae 1. Pour chaque variable
aléatoire ung est obtenu.

4.8.2 Principe de I'étude

Des simulations de Monte-Carlo sont réalisées sur la pouteeBdommagéee pour dix cas de défaut
(de 2% a 20% par pas de 2%) et pour dix niveaux de bruit (de 098@d0 pas de 1%), soit pour
100 cas au total. Ceci va permettre d’évaluer la probabiétdétection des différentes méthodes vis-
a-vis du type de capteur. Les quatre premiers modes de igibrsdnt pris en compte pour le calcul
des différentes méthodes de détection. Ensuite, nousgappis la condition définie en (4.13) pour
détecter la présence d’un défaut. Dans un premier temps,avans considérés 20 points de mesure
régulierement espacés le long de la poutre.

4.8.3 Simulations avec ajout du bruit numérique sur les déformées mades

La réduction de section affecte la hautéu, et a été introduit sur I'élément du modéle éléments
finis, soit a395mm de I'extrémité droite de la poutre. Afin de se rapprocher duitlites capteurs
obtenu expérimentalement (Chapitre 7), des niveaux deslwuiperturbatiop, de 0 a 10% avec un
pas de 1%, ont été ajoutés.

La réduction de section et le bruit sont alors deux variagléatoires gaussiennes dont les caractéris-
tiques sont :

— pour la réduction de section;.q = Ah eto,eqg = 0.02/41cq

— pour le bruit ajouté 1, = p eto, = 0.15,

Une génération d&000 réalisations de ces variables aléatoires est donc efiepmdr chaque niveau
de bruit et chaque cas d’endommagement. Les figures 4.40¢bhA@a) montrent un exemple de
courbes de densité de probabilité obtenues pour chacurezdeables (réduction de section et bruit).

Nous avons ajouté le bruit sur les déformées modales. liggalement étre ajouté sur les fréquences
propres cependant nous avons déja demontré en 4.4.1 quédeasrices propres sont peu sensibles
aux défauts. Le bruit sera donc uniqguement présent au ndesadéformées modales.

La déformée modale bruitéey}, est définie par :
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FIGURE 4.40 — Fonction de distribution de probabilité pour les deuxvariables aléatoires : réduction de section de
moyennep,..q = 12% et perturbation ajoutée de moyenney,, = 6%

avec ¢, = N (0, 01) ol oy, est égal au produit de, + o, par le maximum de,.

Pour les ELB et les JP, les déformées modales utilisées ewiritégrales des courbures modales et
les courbures modales respectivement.

Le tableau 4.5 montre la dispersion pour les quatre pres@ééiormées modales obtenues a partir
des capteurs ponctuels pour 1000 réalisations avec liadditun bruit gaussien de 5% de moyenne.

Ao /u(%)

Capteur  x (mm) Moden°1 Moden®2 Moden®°3 Modent4
nol 18 2.335 0.94 0.51 0.29
ne2 85 0.132 0.04 0.01 0.00
n°3 152 0.034 0.00 0.00 0.01
no4 219 0.010 0.00 0.03 0.09
nes 286 0.002 0.01 0.08 0.05
n°6 355 0.000 9.25 0.06 2.07
ne7 424 0.002 0.07 0.09 0.00
no g 492 0.010 0.05 0.03 0.04
n°9 570 0.035 0.06 0.00 0.06
n°10 635 0.131 0.09 0.01 0.05
no1l 701 2.334 1.21 0.51 0.36

TABLEAU 4.5 — Ecarts-types pour les déformées modales obtenues pagsdcapteurs ponctuels pour 1000 réalisa-
tions

Avant d’effectuer I'analyse de sensibilité, il est nécagsde déterminer si le nombre de simulations
n, est suffisant pour obtenir une convergence de la moyennd'étde type des variables aléatoires.
La figure 4.41 montre les résultats de I'analyse de convemyda I'indice de fiabilité3 obtenu avec

la courbure modale pour les différents cas de défaut et $antsde bruit. On constate qu’a partir de
ns = 500, qui est un nombre de réalisations faibbegst stabilisé.

On voit ques se stabilise progressivement lorsque le nombre de réahsade la variable aléatoire
est grand (la loi des grands nombres). Ceci implique que plostinbre de réalisations est élevé, plus
les résultats de probabilité seront précis.

Les méthodes de courbure modale et de courbure de flexiditécherchent que la variation maxi-
male. Pour certains cas, cela peut s’avérer ambigu de dérsi ces changements indiquent des
endommagements a un ou plusieurs endroits, généralemsimsvd’our lever cette ambiguité, nous
avons calculé les probabilités de détection en considéraintervalle comme critére de localisation.
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0 200 400 600 800 1000
échantillon

FIGURE 4.41 — Indice de fiabilité 3 calculé pour la méthode de la courbure modale

Lintervalle a été choisi comme étantt§y/ — 5% de la position réelle du défaut.

Les probabilités de détection pour les différentes méthatiedétection d’'endommagement et les
différents types de capteurs sont illustrées sur les figuds 4.43 et 4.44.

Pour I'ensemble des méthodes, les probabilités de détesgidégradent lorsque I'importance du deé-
faut diminue et que le niveau de bruit augmente. Les résuttantrent notamment qu’en présence de
bruit, la probabilité de détecter un endommagement ave&HBsest plus élevée que celle obtenue
par les autres types de capteurs.

P, (%)

Mk

Bruit (%) 24 Bruit (%) 24

Réduction (%) Réduction (%)

(a) Capteurs ponctuels (b) Capteurs de rotation

P, (%)

Bruit (% 24° ° Bruit (% 24°
() Réduction (%) ()

Réduction (%)

(c) Vecteurs propres-Jauges ponctuelles  (d) Vecteurs propres-ELB

FIGURE 4.42 — Méthode des courbures modales avec 20 capteurs

Pour estimer les probabilités de détection et de locatisadiun endommagement dans une poutre
avec un faible nombre de capteurs, nous avons calculé leslpfibés de la méme maniére que pré-
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FIGURE 4.43 — Méthode des courbures de flexibilité avec 20 capteurs

cédemment mais cette fois avec 11 capteurs seulement.
Les résultats de trois méthodes (Courbure modale, courleuflexdbilité et indicateur d’endomma-
gement) pour les différents types de capteurs sont illsisiné les figures 4.45, 4.46 et 4.47.

On peut conclure qu’a nombre de capteurs et bruit de la chdlaequisition iden-
tiques, l'utilisation d’ELB augmentera la probabilité detction d'un endommagement.
Plus le nombre de capteurs utilisés sera faible, plus la pholté de détecter le défaut le
sera également.

Pour se rapprocher des conditions expérimentales, itset@iessant d’effectuer le calcul de probabi-
lités de détection et de localisation en considérant urt d@bruit sur les signaux temporels simulés.
Cependant, générer 1000 réalisations dans ce cas estaglaticoliteux en temps de calcul, notam-
ment la phase d'identification des parametres modaux & plagisignaux numériques. Cette étude
n'a donc pas été réalisée durant la thése.

4.9 Optimisation du placement des capteurs

L'analyse vibratoire repose sur I'acquisition de mesuriésatoires a I'aide de capteurs placés sur
la structure. La fiabilité de ces mesures est donc directegmrditionnée par 'emplacement des
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FIGURE 4.44 — Méthode de l'indicateur d’endommagement avec 20 capies (z; = 2)
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FIGURE 4.45 — Méthode des courbures modales avec 11 capteurs
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FIGURE 4.46 — Méthode des courbures de flexibilité avec 11 capteurs
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FIGURE 4.47 — Méthode de l'indicateur d'endommagement avec 11 capies

capteurs. Il n’est en effet pas toujours possible de seiposir au plus prés de I'élément a surveiller
pour des raisons d’accessibilité. Il est donc essentiehdésit d’autres points de mesure riches en
informations vibratoires, permettant a la fois de détedesr défauts et de suivre leur évolution dans
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le temps.

A noter que, d’'un point de vue pratique, le recours a un ngalfn implique la mise en place d’'un
grand nombre de capteurs et d’un systeme d’acquisitiorriaatd un transfert de données important
et colteux. Pour cela, le recours a un schéma d’'instruniemigptimal des capteurs est recommandé
dans le domaine de surveillance de santé de structure.

4.9.1 Application de la El sur des données numériques

Les simulations sont réalisées sur le modele EF de la pouée las caractéristiques répertoriées
dans le tableau 4.2. La poutre est discrétisée par 20 élépdnic 21 nceuds avedDL par nceud
(déplacement vertical et rotation). Des capteurs ponetsmit considérés sur les nceuds du maillage
(ddl du déplacement vertical), régulierement répartisave pas de33.5mm. La configuration de
capteurs est présentée sur la figure 4.48.

2 3 4 19 20 21

FIGURE 4.48 — Modele EF de la poutre E-E avec 20 points

L'optimisation est menée par une stratégie itérative angdrtne condition de convergence. Lorsque
cette condition est satisfaite, le processus d’optinmosatiarréte et le nombre de nceuds est enregistré.
L'objectif du placement de capteurs sur la poutre vise amiesdes quatre premiers modes de la
poutre. Il nous faut alors au minumum 4 capteurs pour faiesidentification modale correcte. Nous
avons considéré ainsi que seulement 4 capteurs sont diég®eit que nous voulons les placer judi-
cieusement sur la poutre.

A partir des données issues des simulations numériques avons appliqué tout d’abord la méthode
<"Effective Independante recommandée par [12] et [13]. Partant d’'un nombre initelcdpteurs
m = 20, des ccefficients d'indépendance effectivg sont calculés. L'indice du capteur ayant la
valeur la plus faible est éliminé de la série de capteurs lesi ccefficientd”’, sont recalculés avec
les modes propres réduits. Ce processus itératif s’arrétgija ce que le nombre de capteurs placés
sur la poutre soit égal a 4.

Ep = [¢U]*. 2711, (4.15)

Les résultats obtenus par I'application de la méthode s@semtés sur la figure 4.49. Les points en
rouge indiquent la position des capteurs choisis.

Les résultats obtenus par cette technique génére un espatcesiativement uniforme pour les posi-
tions des capteurs le long de la poutre. Les capteurs, n°® 9, n° 13 etn® 16, qui se trouvent aux
abscisses 148.4m, 296.8mm, 445.3mm et 556.6mm sont les positions optimales pour garantir
I'indépendance linéaire des modes.

A l'aide de cet algorithme de placement optimal, si I'on ydes de modes pour un méme nombre
de capteurs, c’est-a-dire quatre capteurs, le placemealogs différent.
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FIGURE 4.49 — Déformées modales de la poutre E-E avec les capteufss) 9, 13 et 16 choisis par la El. Les points
en rouge indiquent les positions optimales.

4.9.2 Application de la fonction de type 1

Selon la fonction de type 1, on peut calculer la valeur de fection objectif avec diverses combi-
naisons. Comme cette méthode utilise toutes les combirasussibles de placement des capteurs,

elle est gourmande en temps de calcul. Pour cela nous avinis I8 nombre de capteurs initial a
! 11!
T = 462
(n—p)lp! 5! x6!
combinaisons a examiner. La fonctigh devient minimale lorsque les capteurs aux nceuds 1, 3, 6,

11. Par exemple, s’il faut enlever 5 capteurs parmi les 1yl ailalors

9 et 11 sont éliminés. La combinaison optimale est obtenue poe valeur de la fonction objectif
égale a 0.184.

Les déformées modales pour ce cas sont présentées sur &a4i§0r Les points en rouge indiquent
les positions optimales.

4.9.3 CasdesELB

Dans ce paragraphe, nous avons appliqué la méthode préegatdisant la fonction objectif de type
1, pour obtenir le placement optimal des capteurs longue. hasformule def; est alors modifiée
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FIGURE 4.50 — Déformées modales de la poutre E-E aprés éliminatiored capteurs 1, 3, 6, 9 et 11 choisis par la
fonction f;. Les points en rouge indiquent les positions optimales.

en remplacant les déformées modalgsles capteurs ponctuels par les déformées modales provenant
d’une série d’ELB. La configuration initiale est composé d&2® placés de maniere continue entre
les nceuds du maillage EF. Nous étudions ici la similaritéedes intégrales de courbures modales de
la poutre E-E. Les déformées modales dans ce cas sont @ésent la figure 4.51.

4.9.4 Comparaison Fonction objectif/El

Afin de comparer les deux techniques utilisées pour le plaogthes capteurs, nous avons appliqué

I'EI pour la méme configuration. Nous souhaitons placer @aas parmi 11 points de mesures. La
procédure fondée sur I'EIl élimine dans ce cas les capte@s41,10 et 11. La figure 4.52 montre les

déformées modales obtenues.

On voit que les deux techniques ne fournissent pas le mératatesl convient a ce stade de noter
gu’une bonne méthode pour le placement de capteurs pourpytieadion particuliere ne I'est pas

nécessairement pour une autre.

4.9.5 Nombre optimal de capteurs selon Sazonov et al. [15]

Nous supposons ici que le nombre de capteurs initial ugisgégal a 20 et qu’ils sont régulierement

répartis le long de la poutre de longudwur705mm. L'objectif est d’évaluer si ce nombre de capteurs
est suffisant selon Sazonov et al. [15] afin d’étudier lesrguaemiers modes.
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FIGURE 4.51 — Déformées modales de la poutre E-E obtenus par des EL&grés élimination des capteurs 1, 4, 6, 8
et 9 en utilisant la fonction f;. Les points en rouge indiquent les positions optimales.

La détermination de la résolution spatiale optimale dépdundbruit de mesure, comme le montre
I’équation définie dans le Chapitre 3 :
hopt = /€F} (4.16)

Les valeurs de, se trouvent dans le tableau 3.1 pour le cas d’une poutre EaBust supposons
égal a 2%.

L'intervalle de résolution spatial recommandé par Sazcingéy; ﬁ] est exprimé dans les expres-
sions (3.20) et (3.20).
Les résultat est répertorié dans le tableau 4.6.

4.9.6 Placement optimal dans la détection d’endommagement

Nous allons maintenant appliqguer deux méthodes de détetmdommagement sur le modeéle nu-
meérique de la poutre E-E entaillée : la méthode des courbumsiales et la méthode fondée sur
I'énergie de déformation modale. La poutre EF est dis&éten 100 eléments et le défaut est situé
sur I'élément 56 donc a I'abscissg=391mm. Tout d’abord, nous prenons un nombre de capteurs
ponctuels (accéléromeétres) égal a 11, ce qui est le cas dmuteepexpérimentale qui sera étudiée
ultérieurement, puis égal a 20. Nous souhaitons placeragsurs de maniére optimale sur la poutre
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FIGURE 4.52 — Déformées modales de la poutre E-E obtenus par des capts ponctuels, aprés élimination des
capteurs 1, 2, 8, 10 et 11 en utilisant la El. Les points en rowgindiquent les positions optimales.

E-E afin de détecter 'endommagement. Par ailleurs, nous imé@resserons seulement au quatre
premiers modes.

Trois configurations de placement de capteurs sont utlideepremiére est celle utilisant la fonction
objectif de type 1 f;) et est notée « Config. », la seconde est celle utilisant I''<EI"> et est notée
« Config. El ». et la troisieme est celle des capteurs régufient espaces le long de la poutre et est
notée « Config.1 ».

L'optimisation a 'aide de la fonctiorf; partant de 14 capteurs capteurs ponctuels. Le tableau 4.7
reporte les abscisses des capteurs pour les trois confangat

1 mode 2modes 3 modes 4 modes
hope (MM) 148 89 64 49
L

Mot = 7 5 8 12 15

opt

[ ! ! ] [2 15] [3 24] [4 34] [5 43]

hmaa: hmm

TABLEAU 4.6 — Résolution spatiale optimale, nombre de capteurs optial correspondant et intervalle de résolution
spatiale pour chacun des modes
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X(mm)
Config.1 Config,f; Config.E]
n°1 0 54.23 108.46

n°2 70.50 108.46 162.69
ne3 141 162.69 216.92
nl4 211.5 216.92 271.15
ne 5 282 271.15 325.38
nl6 352.5 325.38 379.62
no 7 423 379.62 433.85
n°8  493.50 488.07 488.08
n°9 564 542.31 542.31
n°10  634.50 596.53 596.54
n°11 705 650.77 650.77

TABLEAU 4.7 — Placement des capteurs ponctuels sur la poutre E-E

Les graphes des figures 4.53 et 4.54 montrent les résultaisteetion d’endommagement obtenus a
partir des différentes configurations.
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FIGURE 4.53 — Méthodes de détection d’'endommagement pour 11 capteur

Les résultats montrent que les deux méthodes utiliséeslpgqlacement optimal des capteurs per-
mettent d’améliorer la détection et la localisation du défsar rapport & la configuration uniforme
qui est classiquement utilisée.
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FIGURE 4.54 — Méthodes de détection d’'endommagement pour 20 capteur

4.10 Conclusion

Dans la premiére partie du Chapitre, les capacités desdtitfetypes de capteurs a détecter et loca-
liser un endommagement ont été étudiées par des simulationériques. Nous avons mis en avant

le fait que les déformées modales obtenues a partir de larend4tlB ne sont pas les mémes que

celles obtenues a partir des capteurs ponctuels classigueifet, ces derniers permettent d’obtenir

les déformées modales (x), tandis qu’a partir des ELB l'intégrale de la courbure medattre les

b
bornes du capteuf ¢} () est obtenue [10].

Lefficacité de difféarentes méthodes, utilisant les parmesemodaux déterminés numériquement, a
été étudié en fonction du type de capteurs utilisé, du nomreapteurs, de la sévérité du défaut et
du bruit de mesure ajouté. Nous avons trouvé que les capgngse base (ELB) permettent d’ob-
tenir de meilleurs résultats que les capteurs ponctuetaymoent au niveau de la localisation de
'endommagement. En effet, nous avons remarqué que poorddeodes nécessitant des intégrations
et des dérivations numériques (courbure de flexibilité erge de déformation), les erreurs sont
plus importantes et, par suite, les résultats sont moins boriout lorsque le nombre de capteurs est
faible. L'ajout de bruit sur les déformées modales a perraigigdualiser I'impact que peuvent avoir
les dispersions des mesures expérimentales sur les téslit@nus pour les differentes méthodes
d’endommagement. Nous avons trouvé qu'a®#cde « bruit »(variance) additif, la détection et la
localisation & partir des capteurs ponctuels sont pertigrbéne sont plus efficaces, tandis qu'avec les
ELB la localisation est toujours possible.
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Deux méthodes particulieres ont été étudiées, la courbeireFdet le filtrage modal. La courbure
de TF a montré une efficacité trés intéressante pour locddéisifaut, a condition que la bande de
fréquences soit judicieusement choisie. La méthode foadéke filtrage modal est capable de détec-
ter un endommagement sans avoir recours a une identificatbaiale. Des pics apparaissent sur le
spectre filtré mais il s'agit ensuite de bien différencierheodifications physiques des modifications
environnementales qu’une structure peut subir.

Afin d’estimer I'erreur associée a la méthode de détectitentee pour le SHM, des probabilités de
détection de 'endommagement ont été calculées par simgatle Monte-Carlo. Pour des défor-
mées modales bruitées et des défauts de faible valeur, Bs&it plus aptes a localiser le défaut que
les autres types de capteurs. |l reste cependant a qualatifiegcision de ces résultats concernant la
maniere d’ajouter le bruit dans le modele numérique. llispar exemple plus réaliste de I'ajouter
au niveau des signaux temporels.

Dans la derniere partie du Chapitre, nous avons vu tout ddhoe la détermination du placement
optimal des capteurs pour les mesures de vibrations et le &iMtile afin d’améliorer la précision
des résultats. Nous avons ensuite présenté quelques regtdeglacement optimal. Une méthode
simple et efficace, basée sur le calcul de fonctions objgatif le positionnement des capteurs, a été
appliguée numériquement sur la poutre E-E. Nous avons pinsbserver, comme déja démontré
dans [14], que la méthode permet de fournir une configuratpiimale du placement des capteurs
ponctuels et des ELB. Nous avons également appliqué dewodediue placement de capteurs afin
étudier leur effet sur la détection d’endommagement andes méthodes des courbures modales et
de l'indicateur d’'endommagement. Les simulations ont mé&a# que I'optimisation du placement des
capteurs permettait de gagner en efficacité pour localisendommagement. Il aurait été intéressant
de tester d’autres méthodes et d’étudier leur effet sudggltats obtenus pour d’autres méthodes de
détection d’endommagement, ce qui n'a pu étre fait dane tettse faute de temps.
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Chapitre 5

Nouvelles méthodes de détection
d’endommagement

E CHAPITRE est consacre a la présentation et I'utilisation des deux techniques de
détection d’'endommagements développées dans I'équipe Dynamique et appli-

qguées dans la thése de T.T.H. Le [1]. La premiere méthode est fondée sur la Décom-
position en Valeurs Singulieres (SVD) appliquée sur une suite de données modales
collectées. La seconde est fondée sur I'estimation analytique des variatiomgaelat
des fréquences propres en fonction des modifications physiques de la structure.
Dans un premier temps, des rappels sont effectués afin de mieux appréhender le
principe des méthodes. Puis, nous testons ces techniques sur des données numé
rigues d’un modele EF de poutre E-E endommagée (entaille) afin de vérifier leur
efficacité. Enfin les améliorations apportées sont présentées et les conclusions se-
ront dégagées.
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5.1 Méthode fondée sur la SVD

5.1 Méthode fondée surla SVD

5.1.1 Définition de la SVD

Le procédé d’algebre linéaire de décomposition en valenguberes d’une matrice (ou SVD de
I'anglais : Singular Value Décomposition) est un outil imfamt de factorisation des matrices rec-
tangulaires réelles ou complexes. Ses applications slétgmu traitement du signal aux statistiques.
Une matrice quelconqué de taillen x m admet une décomposition de la forme :

A=Uxv7T

ouU etV sont des matrices orthogonales d’ordre respectifm, > une matrice diagonale de taille
n x m contenant les éléments, o, 03, ..., o, appelées valeurs singulieres dget deA”), telles que

o1 > 09 > 03 > ... > g, 0ur = min(m,n). Le rangr de A est égal au nombre de valeurs singuliéres
strictement positives. Les colonnesldet deU forment respectivement les vecteurs singuliers droits
et gauches del. Puisque les valeurs singuliéres sont rangées généralgraenrdre décroissant,
I'indice i correspondant est appelé ordre de la valeur singuliére.

Une interprétation géometrique est donnée par D. Kalmari2fl. Bergmann [3]. La matricel
de dimensiom x m peut étre considérée comme une collection de coordonnées miEnts P,
P,..., P,, dans un espace vectoriel de dimensiorQuel que soit: < n, on cherche une base du

sous-espace de dimensiénel que la distance quadratique moyenne de I'ensemble dpaiets
k
a ce sous-espace soit minimisé autrement dit JUET,; P;|? soit minimisée olH; est la projection

=1
orthogonale du poink; sur le sous-espace. Le sous-espace désiré est 'espagactég: premiers

vecteurs singuliers a gauche de la matrice

5.1.2 Identification modale par la SVD

La décomposition en valeurs singulieres des sighaux dens&pdune structure soumise a une exci-
tation délivrée par un ensemble de capteurs sera de la forme :

R=UxVT (5.1)

ou R peut étre composé de signaux de déplacement, de vitesseéldetion ou de déformation.
Dans ce cas, les vecteurs singuliers droits vont représkestenodes propres de la structure excitée
et les vecteurs singuliers gauches obtenus sont les contpesamporelles associées. Les valeurs
singuliéres de la diagonale deconstituent les valeurs propres.

5.1.3 Technique de détection de défaut par la SVD

Une nouvelle méthode de détection a été présentée danstadbél.T.H. Le a 'TENPC [1] fondée
sur la SVD. Lidée de cette technique est d’appliquer la SUbume matrice A (Eq :5.2) représentant
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une collection de données acquises a différents instanis de de la structure. Chaque état de la
structure est en général représenté par ses fréquenceseddes propres.

A=UxvT (5.2)

La matrice A est de taille x m avecm représentant le nombre d’essais (autrement dit le nombre
d’échantillons sur une échelle de temps donnée)latdimension des données modales choisies. Par
exemple pour la matrice des valeurs propresst le nombre de valeurs propres utilisées et pour la
matrice des déformées modalesest le nombre de points de discrétisation de la déformée lmoda
(autrement dit le nombre de points de mesure ou de capteurs).

La SVD est appliquée sur la matrice A (fréquences propresédorichées modales). Des vecteurs
singuliers gauches et droits, et des valeurs singuliergsadors obtenus. Le premier vecteur singulier
a gauche représente la " tendance principale" ou tendaolalgldes vecteurs colonnes de la matrice
A. Les autres vecteurs singuliers a gauche représentefiteledances secondaires " ou tendance de
la différence des états.

La premiere valeur singulierg et les suivantes,,os,... représentent respectivement I'importance de
la tendance principale et des tendances secondaires (ératen >> o,,03). Le premier vecteur
singulier a gauche représente la tendance principale ddléetion des données d’une suite d’essais.
Le premier vecteur singulier a droite représente 'amgétassociée a la tendance principale et cette
amplitude est fonction des essais (ou fonction du temps axs @ la vie de la structure). Les autres
vecteurs singuliers a droite représentent 'amplitude@és aux tendances secondaires.

Pour détecter 'endommagement dans le temps, il s’agitlideertles vecteurs singuliers a droite (de la
matrice des valeurs propres et de la matrice des déforméaal@sd. Il suffit d’'observer I'amplitude
en fonction du temps associée aux tendances secondairaesragrice des valeurs propres ou de la
matrice des déformées modales. Souvent, il est possiblétdetdr I'instant ou I'endommagement se
produit grace a une forte variation (un saut ou une chute deuebe de ces vecteurs en fonction du
temps).

Dans [1], 'auteur a appliqué la technique sur une collectie parametres modaux d’'un cable mono-
toron calculés par EF puis sur des données expérimentaiesable (540 essais : 180 pour I'état sain
et 360 pour les états endommagés). La figure 5.1 montre unpdxeta courbe, 'endommagement
apparait pour I'essai numéro 180.

Cependant, pour localiser 'endommagement, les vectengsilgrs a gauche (hormis le premier) de
la matrice des déformées modales sont utilisés. Autreniemialis observons les tendances secon-
daires de la collection des déformées modales d’'un mode/eBtue défaut peut étre localisé grace
a un maximum ou un minimum de la courbe situé a I'endroit dawtef
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FIGURE 5.1 — RSV (Right Singular Values) de la collection du quatritne mode propre [1]

5.1.4 Application sur des données numeériques pour une poutre E-E

Dans un premier temps, l'efficacité de cette technique emuée sur des collections de données
modales générées a partir d’'un modéle numérique de la dotEreui a été présenté dans le Chapitre
4. Les caractéristiques de la poutre sont répertoriéeslddableau 5.1. La poutre est discrétisée en
100 éléments donc 101 nceuds.

Longueur (mm) 705
Largeur (mm) 40
Epaisseur (nm) 8.1
Section (nm?) 324
Inertie (mm?) 1771.5
Module d’Young (N/m?) | 61.7-10°
Masse volumiquegg/m?3) | 2791

TABLEAU 5.1 — Caractéristiques de la poutre E-E

L'objectif dans un premier temps est de valider les résuldat détection et de localisation obtenus
dans la thése [1]. En second temps, nous nous intéressamphdation de la méthode sur des collec-
tions de courbures modales obtenues par la différence fmigée des capteurs ponctuels. Puis, elle
sera appliquée sur des collections de vecteurs propresushpar des capteurs longue base (ELB) afin
de vérifier si les résultats s’améliorent. Enfin, nous testarsensibilité de cette méthode par rapport
au nombre de simulations générées pour chacun des deuXsétiat®t endommagé) afin d’evaluer
I'influence du nombre d’essais réalisés expérimentalement

Nous noton&ﬁ,ﬁj) le kémemode propre de I'essaP j. La matrice des déformées modales pougssais
notée patd,, est définie comme suit :

Age = [0 . o™ (5.3)

Nous effectuons 200 simulations numériques afin d’obtené collection de paramétres modaux
pour la poutre E-E intacte. Ici, les perturbations climadig et I'effet du bruit de mesure que la poutre
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peut subir sont simulés par un ajout de bruit numérique sudééormées modales et les fréquences
propres. Ce bruit est modélisé pour chaque miogar une variable aléatoire de moyennaulle et
d’écart-typeAo égale a 0.5% (Eq. (5.5)).

Le mode propre de la poutre a I'essaij (j = 1,2, ...200) s’écrit donc comme suit :

D=6 (1 + &) (5.4)

Pour une moyenne de5%
ey =0+ Ao.e (5.5)

¢ étant une variable aléatoire comprise entre 0 et 1. A pagtitedsaij, = 201, un défaut est simulé.
L'endommagement est représenté comme dans les appleatesiméthodes précédentes, par une
réduction de section. Ici nous avons choisi I'élémghtomme endommagé{ = [391mm398mm])

et le défaut est modélisé par une faible perte locale deinég%;i] = 3%, induite par une diminu-
tion de la largeur de la poutre. De nouvelles simulatiort2(1 an°400) sont alors effectuées. Pour
chaque réalisation, les déformées modales et les frégsi@nopres sont identifiées par la résolution
du probléme aux valeurs propres a partir des matrices deeratds raideur de la poutre. Pour étudier
I'influence du bruit, 200 simulations bruitées et non brest&ont réalisées pour I'état sain et I'état
endommageé.

L'évolution des quatre premieres fréquences propres pB0ressais (200 états sains et 200 états
endommagés) est présentée sur la figure 5.2 .
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FIGURE 5.2 — Evolution des quatre premieres fréquences (état sain état endommagé) avec et sans bruit ajouté

En observant les fréquences propres directement on ne aeghpoir I'instant ou apparait le défaut
lorsque celles-ci sont bruitées. Si on trace les déformé@ekatas des 400 réalisations (Fig. 5.3), elles
sont toutes parfaitement superposées, et I'endommageragraut pas étre ni détecté, ni localisé.

5.1.4.1 Application de la SVD sur la matrice des modes propee

Nous allons maintenant appliquer la SVD sur la matrice désroies modales. Pour alléger le
manuscrit, nous avons juste présenté les résultats ddi¢appn de la SVD sur les collections dé'
et du2¢memode propre.
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FIGURE 5.3 — Quatre premiers modes propres pour 400 simulations (&t sain et état endommageé).

Les vecteurs singuliers a droite de la matrice formée ddsatmins des déformées modales avec et
sans bruit sont tracés simultanément sur les graphes deita 8g1. En observant, les vecteurs tracés
en rouge qui représentent les données non bruitées, nousrmdétecter le défaut en temps. Un
saut apparait pour les deux premiers vecteurs singuliers dr I'essain® 201. Lorsque les données
sont bruitées, le saut est plus faible c’est-a-dire quedtadce verticale séparant les essais sains des
essais endommagés devient moins visible. En analysaoluiian des vecteurs singuliers a gauche
de cette matrice (Fig. 5.5), nous pouvons localiser I'enai@gement : un pic apparait a I'abscisse

xq ~ 390mm sur le2émevecteur singulier. Les premiers vecteurs donnent la teseldas déformées
modales correspondantes.
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FIGURE 5.4 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deuxrpmiéres déformées modales. Les courbes
rouges indiquent les cas non bruités.
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FIGURE 5.5 — Quatre premiers vecteurs gauches de la matrice des depremiéres déformées modales. Les courbes
rouges indiquent les cas non bruités.
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FIGURE 5.6 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deuxrpmiéres courbures modales. Les courbes
rouges indiquent les cas non bruités.

5.1.4.2 Application de la SVD sur la matrice des courbures naales

Maintenant nous allons tester la méthode sur la matricea@bures modales, obtenues par la diffé-
rence finie centrée des déformées modales bruitées et nitdelsrfournies par les capteurs ponctuels
(Eq. (2.11)). Sur la figure 5.6, nous remarquons qu’en paesen bruit le saut n’est plus visible
entre les essais a I'état sain et les essais a I'état endoérRag contre, on remarque que I'élément
endommagé est mieux localisé qu’avec les déformées maodade$5.7)), comme déja démontré par
la méthode fondée sur la différence de courbure modale entéat sain et un état endommage, les
erreurs de dérivation numérique amplifient les dispersairtsgandicapent la localisation, comme le
montre le4émevecteur singulier droit (Fig. 5.7(b)).

5.1.4.3 Application de la SVD sur les vecteurs propres des ELB

Nous allons maintenant appliquer la SVD sur une collecties ithtégrales de courbures modales
mesurées directement par des ELB. Sur la figure 5.8, un sautneieapparait a partir de I'essai
n°201, sans et avec bruit ajouté. On voit également sur la figurg@eda localisation en espace du
défaut est plus précise dans le cas des courbures modatesit $orsque les données sont bruitées.
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FIGURE 5.7 — Quatre premiers vecteurs gauches de la matrice des depsemieres courbures modales. Les courbes
rouges indiquent les cas non bruités.

Ceci revient au fait qu'un ELB mesure directement les cowby8] alors qu'un capteur ponctuel
classique nécessite des dérivations numeriques pourieadaicoubure modale, ce qui augmente les
erreurs lorsqu’il y a du bruit.
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FIGURE 5.8 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deuxrpmiers vecteurs propres pour les ELB. Les
courbes rouges indiquent les cas non bruités.

1% RSV, 6]:0.17685 2 RSV,02:0 00012802 1% RSV, 6]:0.45442 2 RS\/.crz:O 00016846
0.4 0.5 0.4 T
'
. '
3 02 ! 3 0 X 3 02 H 3
2 ' 2 | 2 , 2
s 0 ! 5 5 0 ] s
£ ' £ -05 £ £
< -0.2 ' < < -0.2 ! <
'
-04 . -1 ' -04 ' -05
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Position (m) Position (m) Position (m) Position (m)
3RSV, 0,76.6683¢-016 4" RSV,0,72.3071e-019 3RSV, 0,=2.1649e-015 4" RSV, 0,73.2173e-019
05 v 05 ; 1
' 1
3 ' 3 3 ) 3
3 0 A 3 3 0 3 0.5 '
: SV : g
. ' =
g 0.5 z g 0.5 z 0 '
-1 -1 -1 -0.5
0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06
Position (m) Position (m) Position (m) Position (m)
(a) Mode 1 (b) Mode 2

FIGURE 5.9 — Quatre premiers vecteurs gauches de la matrice des depremiers vecteurs propres obtenus pour
les ELB. Les courbes rouges indiquent les cas non bruités.
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5. NOUVELLES METHODES DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

5.1.4.4 Influence du nombre d’'essais

Le nombre d’essais pour les méthodes de détection statistigst un parametre essentiel qui peut
influencer énormément la qualité des résultats d’identifinad’endommagement. Les figures 5.10
et 5.11 montrent les vecteurs singuliers droits et gauch&snas par I'application de la SVD sur
une collection de déformées modales fournies par 20, 50e.R200 simulations bruitées pour I'état
endommagé de la poutre et non bruitées pour son état sain.
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FIGURE 5.10 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice de laée déformée modale pour 40, 100 200 et 400
simulations

On voit que la technigue n’est pas nécessairement plusrpafde lorsque le nombre de réalisations
augmente. Avec peu d’essais pour chaque état (20 simudtiam saut apparait toujours sur les vec-
teurs droits a partir die' essai de I'état endommage.

Nous allons maintenant nous intéresser a tester |'efficadeita méthode par rapport au nombre d’es-
sais nécessaire pour I'état endommage. Nous considénoind atord que seulement 20 realisations
sont effectuées sur I'état intact de la poutre E-E numérique

La figure 5.12 présente les vecteurs propres singuliersepeott de la SVD appliquée sur la collec-
tion des deux premieres déformées modales pour 40 simmsdbiauitées (1% de bruit ajouté sur les
modes propres) : 20 états sains - 20 états endommagés. Uappaudit bien a I'essar 21.

Ensuite, la SVD est appliquée sur des collections provedefii+ n, simulationsy, étant le nombre
de simulations de I'état endommagé. Par exemple sur la figd& pour 21 réalisations, une chute
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FIGURE 5.11 — Quatre premiers vecteurs gauches de la matrice de 24m¢déformée modale pour 40, 100 200 et 400

simulations
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FIGURE 5.12 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deupremiéres déformées modales pour 40 si-
mulations : 20 états sains - 20 états endommagés avec 1% de lru

apparait toujours a I'essaf 21. Donc le défaut est encore détectable.

Avec 5 essais pour I'état endommagé (Fig. 5.14), les résudtaméliorent puisque nous arrivons a
visualiser des valeurs presque stables a partir de I'e8aisur les deux premiers vecteurs singuliers
droits, ce qui confirme I'apparition d’un défaut a cet instan

Nous imposons maintenant un niveau de bruit plus élevé28biajouté sur les déformées modales
propres, afin de s’approcher au mieux des conditions expetates20 + n, simulations sont géne-
rées a nouveau. Les graphes des figures 5.15, 5.16 et 5.17venmtomi’en présence d’'un niveau de
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FIGURE 5.13 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deupremiéres déformées modales pour 21 si-
mulations : 20 états sains - 1 état endommagé avec 1% de bruit

13RSV, 0. =27.298 27 RSV, 0.20.001041 1% RSV, 0,=27.2965 2/ RSV, 0,70.0028282
.0, 10,20,
« -19.998 « 50 o 19908 60
! ! (=} o
S 0 =1 =l ~19.999 = 40
= % = =
@ -20.002 © 0 g 2 g 2
2 E E E
g,zo_om é g_—zo.om TEl 0
- - < -20.002 < -20
< 20'0060 10 20 30 < 500 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
N° simulation N° simulation N° simulation N° simulation
34 RSV, 0,=0.00050789 4" Rsy, 0,=0.00045384 3“Rsv, 0,=0.00051621 4" Rsv, 0,=0.00048446
40 « 50 G 40 50
) D
o o
S 20 3 — 20 —
X X z X
g 0 g o o o 2 0
2 2 2 2
= 20 = = 20 =
£ £ £ £
< -40 < -50 < -40 <C -50
0 10 20 30 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
N° simulation N° simulation N° simulation N° simulation
(a) Mode 1 - 25 simulations (b) Mode 2 - 25 simulations

FIGURE 5.14 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deupremieres déformées modales pour 25 si-
mulations : 20 états sains - 5 états endommagés avec 1% de Hrui

bruit de mesure élevé, 20 simulations sont insuffisantes géiecter une modification structurelle
dans la poutre E-E.
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FIGURE 5.15 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deupremieres déformées modales pour 21 si-
mulations : 20 états sains - 1 état endommagé avec 2% de bruit

116



5.1 Méthode fondée sur la SVD

1% RSV, 6,=27.2977 2" Rsv, 0,70.0022174 1% RSV, 0,727.2962 2M RSV, 0,=0.003408
20,015 40 « -19.996 « 100
‘O o p ‘O
= 2001 = 20 = =
x % X -19.998 X 50
2 20005 2 0 L% g
2 2 2 -20 2 0
3 2 B2 = =
g g g g
19.995 -40 -20.002 -50
0 0 20 30 0 0 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
N° simulation N° simulation N° simulation N° simulation
3RSV, 0,=0.0019486 4" RSV, 0,=0.0017684 3RSV, 0,=0.0020024 4" RSV,0,=0.001576
80 80 < 40 < 50
o o o o
B — — 20 I
x 0 = X X
[} [}
8 g 0 g 0 g 0
2 -50 =2 = 2
= = 52 =
£ £ £ £
< -100 < -50 < -40 < -50
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
N° simulation N° simulation N° simulation N° simulation
(a) Mode 1 - 25 simulations (b) Mode 2 - 25 simulations

FIGURE 5.16 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deupremiéeres déformées modales pour 25 si-
mulations : 20 états sains - 5 états endommagés avec 2% de Hrui
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FIGURE 5.17 — Quatre premiers vecteurs droits de la matrice des deupremiéres déformées modales pour 40 si-
mulations :20/état sain - 20/état endommagé avec 2% de bruit

En résumé, on peut dire que la technique fondée sur la SVIapabte de détecter €
localiser les endommagements lorsque les paramétres madifigés sont peu bruités. Par
contre, lorsque les paramétres modaux sont sujets a un deurhesure élevé, l'efficacité
de la méthode dépendra énormément du nombre d’essaisagakperimentalement. Une
analyse de sensibilité plus poussée serait intéressarédalgser dans des travaux ultérieurs
a cette these en fonction du nombre de simulations, du beuitesure et aussi de la sévérjté
du défaut. Ceci permettra de déterminer les les interdépaceaentre les paramétres afin
de trouver les parametres optimaux pour la détection d'emeagements.

—
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5.2 Méthode fondée sur les variations relatives des fréquences

Dans ce paragraphe, nous allons tout d’abord présenteppalrde la méthode développée par T.T.H.
Le [1]. Cette méthode est fondée sur les variations relatlessréquences propres entre deux états :
état de référence et état modifié. Lorsque des modificatienmakse et de raideur sont localisées
(entaille ou fissure), une estimation au premier ordre getrogant utilisée afin de détecter, localiser
et quantifier ces modifications. Seules les frequencesgsples déformées modales correspondantes
ainsi que les deux premieres dérivées de I'état sain etdgaénces propres de I'état endommageé sont
supposées connues.

T.T.H. Le a supposé dans sa thése afin de localiser I'endosmmagf que les changements de tension
sont connus, et juste les modifications de masse et de rasdatiinconnues. Ici, une estimation
des variations relatives des fréquences est réalisée amdéoant que les modifications de tension,
de masse et de raideur sont inconnues. Nous présentonseenseaiapplication sur des données
numériques. L'objectif est d’évaluer la capacité de la mdéhpour la détection et la localisation d’'un
endommagement puis de quantifier les modifications physiquasse, raideur) que la structure a
subies.

5.2.1 Estimation analytique de la variation des parametres modaux

Lorsque le défaut apparait, la rigidité et la masse linégqurt modifiées et sont respectivement notées
El(z) etfi(z).

{ El(z) = EI(z) + AEI(x) (5.6)

() = p(x) + Ap(z)

De plus, si la poutre est sous tensidh= T + AT. Les changements de rigidité, de masse et aussi
de tension entrainent une perturbation des valeurs propresdes modes propres, :

{ S ¢n(x) = ¢n(x) + Agbn($) (5.7)

() =An(2) + AN, ()

Une approximation au premier ordre de la variation des pati@a® modaux pour de petites perturba-
tionsAFEI(x), Au(x) est donnée par [4, 5] :

S\;ﬁ;;b\; - )\nﬂngbn ~ AnﬂnA¢n + (AAnﬂn + /\nA,U/n)(bn (58)
Une approximation au premier ordre est également exprirogede petites perturbatiods?” par :
Thn — Thy = TA, + AT ¢, ~ TA¢, + AT, (5.9)

L'équation aux valeurs propres d’une poutre modifiée avesioa s’écrit :

(EI(x)di(x))" — T (x) — Mfi(x)dn(z) = 0 (5.10)
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avec les mémes conditions aux bords qu’a I'état sain :
- Bi-appuyée 1,(0) = ¢,(L) = 0 et ¢//(0) = ¢/;(L) = 0.
- Bi-encastrée ¢,,(0) = ¢, (L) =0 et ¢, (0)= ¢, (L) =0

Pour toute fonction.(x) ayant les mémes conditions aux bords, nous avons :

/0 (ET(0)d (@)’ (@) + T, (@) (2) = Mfil@)dn(w)ul) ) dz = 0 (5.11)

En choisissant(z) = ¢, (z), 'équation (Eq :5.11) se réécrit :

LN . " L~ . L .
| Br@a@an+ T [ G@de =%, [ i) (w)te (5.12)

En négligeant les termes d’ordre supérieur et en utilisnéguations (5.6) et (5.7), I'équation (5.12)
devient :

L L L L
/ AEI(z)(2)dz + 2 / EI@)Ad! ()¢ (x)dz + AT | ¢2(x)dx + 2T / Ad ()¢, ()dz =
0 0 0

M [ @di@de [ Ap@)@de +2, [ n(@)ao@)o, @)
(5.13)

On suppose que la variatiake, (x) peut se décomposer sur la base des modes propres du systeme a
I'état sainA¢,(z) = > anrdr(z). Nous aurons donc :
k=1

/O EI(@)Ad (2) (e)dx + T / AL (2)¢l (x)dz = A / Apu(2)ou(x)dr  (5.14)

Nous en déduisons alors :
L L L L

/ AE[(x)qbZz(x)dac—l—AT/ ¢’n2(x)da:—>\n/ A/L(:I;)qbi(x)dx:A)\n/ w(x)@?(z)dxr (5.15)
0 0 0 0

Le ccefficienty,, est défini par :

52 2f0 ¢”2 (z)dx £2L2||¢”2H2

) T A\ 5.16
Forar " TI62R 519

EI
avect = TI2
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En utilisant I'équation (5.16), I'expression (5.15) peetréécrire de la maniere suivante :

AN 1 ATy Jy ABI@@Pde fy Ap@)g;(x)de 5.17)
Ao (k) T T [P BI@) (64() de [ ()3 (2)de |
Ce qui méne a I'expression de la variation relative des freége® suivante :
L L
"2 2
an |0 oar s ) AEI@EE@E | [ A -

N /LEum:?(:v)dx ’ /me)asi(x)dx
0 0

\/Xn

avecf, = 5 et~, le ccefficient qui représente le rapport entre la rigidité al@due a El et celle
s
due alatension T

Lorsque la taille du défauf L est suffisamment petite, nous supposons gue) et ¢/ (x) sont

constants pour € [zy — % o + %]. Nous déduisons donc :

1 AT Y fOL AEI(z)dxr L¢"(x0) fOL Ap(z)dz Le? (x)

B L - ] (5.19)

~

fo 2

+ :
I+y) T 14w  EIL (oAb puL 16w l13

De plus, le cas ou les variatiodsE I (z) et Au(z) sont supposées de la forme d’'une fenétre rectan-
gulaire, I'équation (5.19) devient :

Af, 1 [ 1 AT L AEIAL L¢"*(zy) ApAL Lgbi(xo)} (5.20)
fo 21+ T 1+v EIL |3 pL 1all3 '
R . s o . Afp, .
Nous trouvons que pour un méme défaut de rigidité, la vanatlative des fréquenc atteint

n
la valeur maximale (ou minimale) lorsque le défaut est cotréesur un ventre (ou un nceud) de la

Af, .
atteint la valeur

courbure modale correspondatf ). De méme, pour un défaut de mas
n
maximale (ou minimale) lorsque le défaut est concentré swemtre (ou un nceud) du mode corres-

pondantp,,(x).

Pour plus de détails se référer a la thése de T.T.H. Le [1].

5.2.2 Localisation pour une poutre ave\u(x) et AEI(z)

Pour une poutre sans tension (T=0Xf" = 0), I'estimation de la variation relative des fréquences
Af,/ f» pour un modéle de poutre avec une perturbation locale deemigss:) et une perturbation
locale de rigidittA £ 1(x) a la positionz,, et un défaut de petite tailld . << L, s’écrit comme suit :

Afn 1 [AEIAL L (x0) _ ApAL Lo (o)
fo 2| EIL |43 pLlénll3

(5.21)
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La variation relative des fréquences peut s’écrire alors :

Mu o SEIAL AL

fn ~ GnlTo EIL n\Zo IUL
ngzSsz 1L¢%a:

mm”@:mwﬁ mw:ﬂﬁé

Pour deux fréquences différentess m, nous avons :

Ay G )AEIAL oy )AMAL
fn ~ GnlTo EIL n\Z0 IML
Afm AFEIAL ApAL
7~ ——— —H
Jo = GOm0 = m(®0) = 7
L AUAL . . . .
La quantlteu—L est eéliminée en combinant les équations (5.23) et (5.24) :
Af, Afm AFEIAL
T (a0) = S0 o) 2 S P (G Hon(a) = G H )
De méme, on écrit 'expression (5.25) pour un autre coupleétpiences, = k :
Af, A AFEIAL
T Hi(a0) — S, (0) ~ S TP (Gl Hilan) = Gl o)

L AEIAL v s s . .
La quantlteﬁ est eliminée a son tour a I'aide des équations (5.25) et)5.26

AnHm(a:O) — AmHn(Z‘Q) ~ Gn(xo)Hm(.fo) — Gm($0)Hn($0)
AnHk(iL'Q) — Aan(ZL‘Q) Gn(l'o)Hk(CE()) — Gk(.’Bo)Hn(ZL‘U)

AR
fe

Afom Af,
ZIm oA, =
fm fn

avecjh,, = et Ay
On définit alors la fonction F par :

Frmp(z) = [AnHp (1) — A Hy (2)] [Gr(2) Hi(7) — Gi(z) Hy (7))
— [AnHy(z) — ApHy (2)] [Gr(2) Hi(7) — G (2) Hy(2)]

Fm.x(x) est nul pourr = xo.

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

Ainsi, avec trois fréquences propres mesurées, pour seedk défaut, il faut cherchet, qui mini-

mise F}, k() Soitzg = Argmin (Fi23(x)).

En utilisant différents triplet$n, m, k) de fréquences, on dispose de multiples informations redon-

dantes pour détermineg. En pratique, avetpremiéres fréquences mesurées (3), pour localiser
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le défaut, nous cherchong qui minimise :

Q)= Y [Fumi(2)l

1<n,m,k<l

Pour chaque valeur de les fonctiong),(z) croissent avec le niveau d'importance de 'endommage-
ment et aussi avec le nombre des fréquences utilisées

5.2.3 Localisation pour une poutre ave\T, Au(z) et AEI(x)

Dans ce paragraphe, nous considérons que la poutre estsgoa@imne variation de tensiaxil’, des
perturbations de massku(x) et de raideuA £ (z). Les modifications physiques sont induites par
un endommagement de taille/, << L. Dans ce cas, il y a trois inconnues.

La variation relative des fréquences va s’écrire alors :

Af, AT AEIAL ApAL
Yo L@ () 1 L7 (x) .
avec G,(x) = n , H,(x) = -——2—, [, = —— et~, le ccefficient
O = s e Y = 560 2T

défini dans (Eq. (5.16))
L'équation (5.28) se réécrit donc pour quatre fréquendésrdntesn A m £ k #p:

éffn ~ B”% T Gn(%)% - n(:z:o)AiﬁL (5.29)
% ~ Bm% T Gm(%)% - Hm(xo)AZ§L (5.30)
% ~ Bk% + Gk(%)% — Hk(xo)AZ§L (5.31)
Af—fp ~ Bp% + GP(ZBO)% - p(xo)A//ﬁL (5.32)

Il faut donc résoudre un systeme de quatre équations amemamnues, c'est-a-dire avoir quatre équa-
tions compatibles pour trois inconnues. Cela consiste allegilée déterminant, qui vaut zéro pour

r = x,, formeé par les ceefficientd = % G, H et 5. On définit la fonctionF,, ,,, . ,(z) par :
Ap(z)  —Bp(z) —Gplz) Hy(x)
Ap(z) —Br(x) —Gi(z) Hy(z)

ankp Tr) =
k() Ap(x) —Bm(z) —Gun(z) Hpy(x)

Ay(z) —Bulz) —Gulz) Hpy(x)

3
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5.2 Méthode fondée sur les variations relatives des fréquences

Pour localiser le défaut, il faut chercherqui minimiser,, ,,, .. ,(z). La valeurzy minimisant| £, ,,, . , ()]
est définie par un quadruplet de fréquengesn,k et p). Donc, avec 4 frégquences propres me-
surées avant et apres modification de masse, de raideur ehslert dans la poutre, et connaissant
les déformées modales correspondantes avec leur dérivestspossible d’évaluer la valeur= x
commex, = Argmin (Fi234()).

En pratique, ave€ premiéres fréquences mesurée® (4), pour localiser le défaut, nous cherchons
xo qui minimise :

Q@)= D |Fumks(@)l

1<n,m,k,p<l

5.2.4 Application sur des données numeriques de la poutre E-E

Dans cette partie, nous effectuons des simulations nuoesigour I'état sain et différents états en-
dommagés en modifiant la masse linéique\jeet la rigidité en flexion dé\E1.

Le modéle est celui de la poutre en aluminium bi-encastr@geig¥lémentée numériquement dans
les études précédentes et dont les caractéristiques pentaéées dans le tableau 5.1.

Comme pour les simulations réalisées par T.T.H. Le dans sa i un modele EF de 500 éléments
est considéré d’'ou 501 nceuds, chaque nceud ayant 2 degréedé (déplacement vertical et ro-
tation). La taille de I'élément sefig = 1.41mm. Les sept premiers modes sont pris en compte. Ce
choix est arbitrairement adopté car T.T.H. Le avait remamgue le nombre de points n’a pas d’effet
sur la qualité des résultats.

5.2.4.1 Cas de défaut et paramétres modaux

Etat Reéduction Profondeur Hauteur Inertie Raideur Variatio n de raideur ~ Variation de masse
no (%) ho(mm) h(mm)  I-103(mm?*) EI-10°(GPa.m?) AgjﬁL (%) A,uﬁL (%)
0 0 0.00 8.10 1.771 1.095 0 & 0.000
1 0.5 0.04 8.06 1.745 1.078 0.299 0.001
2 1 0.08 8.02 1.719 1.062 0.594 0.002
3 1.5 0.12 7.98 1.693 1.046 0.887 0.003
4 2 0.16 7.94 1.667 1.030 1.176 0.004
5 2.5 0.20 7.90 1.642 1.015 1.463 0.005
6 3 0.24 7.86 1.617 0.999 1.747 0.006
7 3.5 0.28 7.82 1.592 0.984 2.027 0.007
8 4 0.32 7.78 1.567 0.969 2.305 0.008
9 4.5 0.36 7.74 1.543 0.954 2.580 0.009
10 5 0.41 7.70 1.519 0.939 2.853 0.010

TABLEAU 5.2 — Caractéristiques des différents cas d'endommagemesimulés

Le défaut a été modélisé par une réduction de la section Bemié&nt finin°227, donc a I'abscisse
321mm, qui représente une entaille avAd, = 1.41mm. Cette réduction, affectant I'épaisseur de la
poutre, va entrainer une perte d’inertie locAl&'] et une perte de section, donc une perte de masse
localeAp. Le tableau 5.2 reporte les différentes caractéristiqesegiéfauts simulés. Les valeurs im-
pliquent qu’une entaille affectant I'épaisseur d’'une peuhduit une perte de rigidité plus importante
en pourcentage qu’une perte de masse.

La figure 5.18 montre les sept premiéres déformées modalés plutre intacte et le tableau 5.3
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Mode Saine 0.5% de réduction 2% de réduction
2 Foo SE0%) f. SE(0%)
n°1 78.8282 78.8273 -1.142 78.8250 -5.201
n°?2 217.2924  217.2918 -0.276 217.2903 -1.151
n°3 425.979 425.973 -1.619 425.951 -8.569
nl4 704.1664 704.1613 -0.724 704.1452 -3.820

n®5 1051.9031 1051.8923 -1.027 1051.8579 -5.457
n°6  1469.1870 1469.1681 -1.286 1469.1083 -6.799
n°7 1956.0182 1956.0087 -0.4857 1955.9785 -2.572

TABLEAU 5.3 — Sept premiéres fréquences propres de la poutre E-E sa&et avec défaut

reporte les sept premiéres fréequences propres de la pairieeet endommagée obtenues par la réso-
lution du systéme aux valeurs propres.

0.5]

Amplitude

Amplitude

Amplitude
o

-0.5

% 0.2 0.4 0.6 1% 0.2 0.4 0.6 b 0.2 0.4 0.6
Position (m) Position (m) Position (m)

(a) Moden°1 (b) Moden°2 (c) Moden°3

0.5]

plitude

-
£-05

Amplitude
. ° .
Amplitude
o

-1

o 0.2 0.4 0.6 o 0.2 0.4 0.6 13 0.2 0.4 0.6
Position (m) Position (m) Position (m)

o

(d) Modenc 4 (e) Moden°5 () Moden° 6

Amplitude
o

= 0.2

0.4 0.6
Position (m)

(g) Modene 7

FIGURE 5.18 — Sept premiéres déformées modales de la poutre E-E

5.2.4.2 Localisation et quantification de la sévérité du défa

On suppose dans ce cas que la tension est nulle. Il n'y a doaceperturbation de masgeu(z) et
de raideurA E'I(z). La variation relative de fréquence va alors s’écrire :

Afy
Jn

ApAL
L

AFEIAL
EIL

~ Gp(z0) H,(z0)
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5.2 Méthode fondée sur les variations relatives des fréquences

Afin de localiser la modification structurale, nous avonobed’au moins trois modes, et nous de-
vons chercher I'abscissg du minimum de la fonctio),; (=) définie par :

Quz)= D [Fums(@)| (5.33)

1<n,m,k<l

ou! est le nombre de modes utilisés et avec

Af Af
[ Enm ()] = { “Hp(7) — == Hy(2) | [G(2)Hy () — Gi(2) Hy ()]
Jn fm
Af Afi
- { = Hy(z) — == Hu(2) | [Gn(2) Hin(2) — Gin(2) Ho ()]
f n f k
25x10° 0.01 0.014
0.012
2 0.008
0.01
= 19 ~ 0006 < 0.008
5‘“ 1 Er 0.004 5‘“ 0.006
0.004
0.5 0.002
0.002
% 02 0.3 0.4 % 02 0.3 0.4 % 02 03 0.4
Position (m) Position (m) Position (m)
(a) 3 modes (b) 4 modes (c) 5 modes
0.025 0.035
0.03
0.02
0.025
~ 0015 = 00
ES 001 E'\ 0.015
0.01
0.005
0.005
% 0.2 03 0.4 % 0.2 03 0.4
Position (m) Position (m)
(d) 6 modes (e) 7 modes

FIGURE 5.19 —Q,, () pour les différents nombre de modes une modification dé% autour de z; = 0.320m. Le
trait noir en pointillé indique la position réelle du défaut.

La figure 5.19 illustre la fonctio),,(z) avecn = 3,4, ...7 et pour le cas de défaup 4 représentant
une réduction de section de 2%. Le minimum est obtenu avebam®e précision a partir de 4 modes,
alors gu'avec 3 modes on observe deux minimums dont un quitseautour der, = 0.320m. A
partir den = 4, on peut observer que la précision de la localisatiomgd@ugmente avee. La figure
5.20 montre que la méthode a également réussi a localiseetiés défauts.

Afin de quantifier 'importance de 'endommagement, nousnavoalculé||@,||.. pour toutes les
entailles réalisées. La figure 5.21 montre ¢jdg, ||, augmente régulierement avec I'importance du
défaut pour les différents.

Afin d’évaluer le poids de chacun des deux termes de la famdfi@ minimiser, nous avons tracé
tout d’abord les deux courbé&s(z) et H(z) sur la figure 5.22 pour les 7 premiers modes. Les deux
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X 10" x 10

0.8

0.6

Q00

0.4

0.2

0.3 0.4

0 0.2 03 0.4 0 02 03 04 0 0.1 0.2
Position (m) Position (m) Position (m)
(a) 3 modes (b) 4 modes (c) 5 modes
0.01 0.014
0.012
0.008
0.01
2 0.006 = 0008
© 6.004 O 0.008
0.004
0.002
0.002
% 0.2 03 0.4 % 0.2 03 0.4
Position (m) Position (m)
(d) 6 modes (e) 7 modes

FIGURE 5.20 —Q,,(z) obtenus pour une modification de0.5% autour zo = 0.320m. Le trait noir en pointillé in-
digue la position réelle du défaut.

—e—n:3‘
0.07 —e—n=4H

—e—n=5

% 1 2 3 4 5
Réduction de section (%)

FIGURE 5.21 —||@, ||~ €n fonction de la réduction de section

courbes sont cependant du méme ordre de grandeur pour sometkes sauf pour [ mode ou on
voit que H (x) est plus important qué'(x).

: ) , . AETAL ApAL

Ensuite, nous avons présenté les fonctlﬁms)w etH(x)M—L
7]

de chacun des deux termes avec les modifications de massegitidé obtenues pour [¢¢mecas de

défaut (Fig. 5.23). On voit que le terme av&¢r) est plus important que celui avét{x), ceci est dl

a la variation de raideur qui est plus élevée que celle deanass

pour différencier le poids

e e . AFIAL  ApAL
5.2.4.3 Quantification des modifications et =
EIL wl

En pratique, les changements de masse ou de rigidité samtrins. Nous nous intéressons alors dans
ce paragraphe au probleme de la quantification de 'endorament a partir des paramétres modaux
des états sain et endommagé.
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w
w
w

4 4 4
—G —G —G
—H —H —H

Amplitude

Amplitude

Amplitude
N

0 2 0.4 06 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 ‘ 0.4 0.6 0.8
Position (m) Position (m) Position (m)
(a) Mode 1 (b) Mode 2 (c) Mode 3

w
w
w

4 4
—G —G —G
—H —H —H

Amplitude
N
Amplitude
Amplitude

[y

0 02 _ 04 0.6 0.8 0 02 04 06 08 0 02 _ 04 06 0.8
Position (m) Position (m) Position (m)

(d) Mode 4 (e) Mode 5 () Mode 6

FIGURE 5.22 —G et H pour les 6 premiers modes. Le trait noir en pointillé indiquela position réelle du défaut.

Nous avons vu dans la partie précédente que la méthode estieae localiser le défaut en utilisant
les variations relatives des fréquences, les déforméeslemdt leurs deux premiéres dérivées. Par

conséquent, une fois la position de 'endommagement cqrrpertir de I'expression (5.22) ‘%&
il est possible de résoudre le probleme suivant : "

Gi(zo) —Hi(wo) ARIAL Afi/f
Ga(zg) —Ha(wo) T Afa/ fo
N oapar ||
. . /JL .
Gn(xO) _Hn(xo)) Afn/fn

oun est le nombre de modes étudiés.

Les fonctionsz et H sont obtenues analytiquement en utilisant les déforméesuebures modales
de la structure intacte (ou état de référence). Pour esteseraleurs deAE [ et Ay, le probleme

est mis sous la forme matriciellé. X = B. Ceci consiste simplement a résoudre un systeme de
AETAL ot ApAL

au sens des moindres carrés.
IL uL

éqguations linéaires a 2 inconn

L'opérateur\ résout le systéme de maniere a trouverXegjui minimisent la somme des carrés des
résidus. Dans ce cas, on aura:
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-4
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(d) Mode 4 (e) Mode 5 (f) Mode 6
AEIAL m

L . . . .
FIGURE 5.23 —Gn(x)ﬁ pour les 6 premiers modes et pour lel*™ cas de défaut. Le trait

noir en pointillé indique la position réélle du défaut.

] AEIAL estimee AEIAL EF AuAL estimee AuAL EF
Réduction (%) ( ) 1072 (%) ( ) 102 (%) (“ ) 1072 (%) (" ) 1072 (%)

EIL EIL ul ul

0 0.00 0.00 0.00 0.00
05 0.26 0.30 0.05 0.10
1 0.57 0.59 0.16 0.20
15 0.83 0.89 0.21 0.30
2 1.20 1.18 0.36 0.40
25 1.50 1.46 0.44 0.50
3 1.85 1.75 0.56 0.60
35 2.19 2.03 0.66 0.70
4 251 2.31 0.72 0.80
45 2.84 2.58 0.80 0.90
5 3.22 2.85 0.93 1.00

TABLEAU 5.4 — Variations de rigidité et de masse estimées et obtenuear EF pour une modification autour de
zo = 0.320m

Le tableau 9.7 reporte les valeurs de variation de masseregidiéé estimées par I'expression de la
variation relative des fréquences et obtenues par EF. Oargrra que les valeurs estimees sont assez
proches de celles du modéle EF.

Dans les expériences, on cherche souvent a corréler aveodglen Plus généralement, on cherche
a vérifier que deux grandeursety sont reliées par une loi du type= f(z) ou f est une fonction
dépendant d’'un certain nombre de parametres. Cependamtegiimer la corrélation entre I'essai
et le calcul, on cherche a savoir dans quelle mesure les dereérimentales s’accordent avec
une loi linéaire. Sur la figure 5.24 les droites de régreséiitgnire entre les valeurs EF et esti-
mées, construites par la méthode des moindres carrés,raoées. Cette technique cherche la mi-
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n
nimisation de la somme quadratique des résigus’est-a-dire ques = > ¢? soit minimale avec
1

e; =1; —ax; — b.

On remarque que ces droites s’ajustent bien au nuage des painté par les valeurs de variation de
rigidité 5.24(a) et de masse 5.24(b) de la poutre E-E pourQess de défauts. La droite de régression
estde laforme y = a.x. Le cceffcient de corrélatioR est tres voisin de 1 (Tab. 5.5).

-3
0.01 ox10

g 7 7
£ £
g -001 g
= g
£ -0.02; =
3 3

=
4 -0.03 3

|
o
o
=
|
pa
(@]

002 004 006 008 0 0.01 0.02 0.03
AEIAL/EIL (EF) APAL/UL (EF)
(a) Raideur (b) Masse

FIGURE 5.24 — Droites de régression linéaire : raideur et masse

Modification a R?
ST s s
Aual 946 0.9948

uL

TABLEAU 5.5 — Estimation des parameétres et k2

5.2.4.4 Probleme inverse

Nous faisons maintenant la démarche inverse. Connaissapetees de masse et de raideur locales
ainsi que la position du défaut, lesn déformées modales et leurs deux premiéres dérivées, nous
avons calculé les variations relatives de fréquences par I'équation (5.34).

Af. 1[AEIAL L¢(xg)  ApAL Lo (xo)

SJn 2 - (5.34)
fo 2 EIL |lonll3 nL lonlls

Le tableau 5.6 montre les 6 premieres fréequences obtenadailile écart est obtenu entre les valeurs
estimées et les valeurs identifiées par EF. Nous pouvonsaltire que la méthode est capable de
fournir de maniére assez précise les fréquences propras dtwucture si le changement de raideur,
de masse linéique et la position de ce changement sont prédgéés.

5.2.4.5 Localisation du déefaut avec prise en compte d®7", Ap(z) et AEI(z) et quantification

Pour vérifier I'efficacité de la méthode proposée pour undrpaonus tension subissant des variations
simultanées de tension, de rigidité et de masse, nous agalisér une étude sur le méme modeéle
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Mode 2f="""(10-3%) L™ (10-3%)

nl1 : 3.364 : 4.059
nl 2 0.868 0.966
n°3 6.193 6.784
nl4 2.895 3.011
nl o 3.846 4.297
nl6 5.116 5.357

TABLEAU 5.6 — Les variations relatives des 6 premiéres fréquencesqgpres de la poutre E-E

EF que précédemment (poutre en aluminium E-E). Celle-ciggpasée avoir une entaille et une
modification de tension inconnu®T'.
La variation relative de fréquence va s’écrire alors :

Af, AT AEIAL ApAL
fo e Gl T )=
Y LR (x) 1 L2 (x) L2623
avecG,(z) = s Ha(e) = b= o T =& e
@) = S TonE 2 = 3601 0+ ) AL

o - - AT , .
La tension initiale choisie e§t = 2000N etT = 1980N, soit—— = —1%. Pour alléger cette partie,
un seul cas de défaut est imposé, soit 2% de réduction desetis huit premieres fréquences
propres calculées sont reportées dans le tableau 5.7.

Saine Modifiée
o f. 2%

n°1 87.139 87.05838 -0.092
n® 2 228.902 228.7881 -0.050
n°3 438.865 438.712 -0.035
nl4 717.766 717.609 -0.022
) 1065.953 1065.772 -0.017
n°6  1483.546 1483.320 -0.015
nl7 1970.601 1970.423 -0.009
n®8 2527.1510 2526.813 -0.013

Mode

TABLEAU 5.7 — Les 8 premiéres fréquences propres et variations reli@es correspondantes de la poutre E-E saine
et endommagée

Dans ce cas, il y a donc trois inconnueST, AET et Au. Pour localiser la modification, on cherche
a minimiser la fonctior),,(x) définie dans le paragraphe 5.2.3 qui dépend gesmiéres fréquences
propres { > 4), des déformées modales correspondantes et de leurs demiepgs dérivées. La
fonction Q,,(z) et la fonction normalisé€),(x) sont tracées sur la figure 5.25 pour différents
(n=4,5,6,7,8).

Deux minima symétriques sont observés. Ceci est di au faiteguermes sont au carré dans les
expressions et a la symétrie du probleme, les modes proptears dérivées étant des fonctions
symétriques par rapport au centre de la poutre. Un de cesnaige trouve &, = 0.320m qui
est la position réelle du défaut. Il est clair que la locaisadevient précise a partir de = 6, 6
premiers modes pris en compte. Le tableau 5.8 reporte lesirgaties variations de raideur et de
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1 : : :
—n=4
EE
0.8 —n=64
—n=7
[} —n=8
5 § 0.6
5 =
§ g 0.4}
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 % 0.2 0.4 0.6 0.8
Position (m) Position (m)
(@) Qn(2) (b) Qn(z)

FIGURE 5.25 — Graphes d&),, () et Q,, () de la poutre sous tension avec une modification autour d&, = 0.3207mn.
Le trait noir en pointillé indique la position réelle du défaut.

masse estimées par I'expression de la variation relatisdrdgquences analytique et celles calculées
par EF. Les valeurs sont assez proches, ce qui confirme larpeniice de la technique et sa capacite
a quantifier les modifications.

Modification Estimation EF erreur %
xo (M) 0.320 0.320 0

AFEIAL
- [0) - -
7 ) (%) 00120 00118 17
(A“ﬁL > (%)  -0.0037 -0.0040 7.5
"
(%) (%) -0.991 -1 1

TABLEAU 5.8 — Modifications estimées et EF pour une réduction de 2% de ston et une variation de tension

La technique fondée sur les variations relatives des fréges a pu localiser un dé
faut sur un modeéle numeérique de poutre soumis a une periorbdé tension. L'estimation
analytique a permis également de quantifier les modificatoi® masse, de raideur et gde
tension connaissant la position du défaut, les fréquenoar@s saines et endommagées,
les déformées modales de la poutre saine et les deux preniérivées correspondantes.

Nous allons maintenant tester la méthode en supposant &fae dle la poutre est inconnu mais en
AFEIAL | AuAL Par

et
. . o BIL L .
contre, les fréquences propres utilisées sont celles giane qui a subi une modification de tension,

de masse et de raideur. Le but de cette analyse est d’obdafeme de la fonction®, () avec
(n > 3) estimées avec I'expression prenant en compte seulemetéfant de masse et de raideur
(Eq. (5.35)) afin de déterminer si nous obtenons toujoursvateir minimaler.

supposant qu’elle est endommagée. Nous avons alors deomnnes :

Af AEIAL ApAL
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0.25

—n=3
—n=4
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—n=7
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n=8H

Amplitude
Amplitude

% 0.2 04 0.6 0.8 % 0.2 _Qi4 0.6 0.8
Position (m) Position (m)

() Qn(x) (b) Qn(z)
FIGURE 5.26 — Graphes deQ,,(z) et Q,, () de la poutre avec une modification autour der, = 0.320m et utilisant

les fréquences obtenues avec une variation de tension en plue trait noir en pointillé indique la
position réelle du défaut.

Sur la figure 5.26, on remarque gu’il n'y a pas de valeurs qaimmisent la fonctior(,,(x) sauf pour

n = 3 ou la valeur minimale se trouve e = 0.287m qui n’est pas la valeur exacte de I'entaille.
On peut conclure dans ce cas que la poutre n'a pas seulent@nirgivariation de raideur et de
masse, mais qu’une modification de tension peut étre peesedbnc que I'estimation de la variation
relative des fréquences doit prendre en compte la varidédension.

Pour valider ce résultat, nous avons tenté de quantifier céfications en utilisant la position obte-
nuezx, = 0.287m dans I'estimation. Le tableau 5.9 reporte les valeurs égtinet obtenues par EF.

Modification Estimation EF erreur %
position xy (M) 0.287 0.320 10.3

%) (%) 0115  -0.0118 197.46

EIL

ApAL
( ML >(%) 0.1476 -0.0040 102.71
]

TABLEAU 5.9 — Modifications estimées et obtenues par EF pour une poutspposée sans variation de tension

Nous allons maintenant tester la méthode en supposant gueifee n’est soumise qu’a une pertur-
bation de tension, sans aucun défaut localisé. Beit 2000V la tension initiale etA—T = —1%. Le

but de cette étude est d’observer I'allure de la fonctiprix) estimée pourr un défaut de masse et de
raideur, et une variation de tension (Eq. (5.28)). La figuB¥ Bnontre les fonctio),,(z) et Qn(x).

On voit que les fonction®,,(x) eth(:p) possédent différents minima qui ne se stabilisent pasuersq
n augmente. Les graphes permettent de conclure qu'il n'y aeakgfaut localisé.

En résumé, la technique est capable de prévoir si une poutleramagée a subi
eégalement un changement de tension. L’'estimation de latiami relative des fréquences
utilisant la variation de masse et de rigidité locale a pesrde prédire qu’il y a égalemen
une perturbation de tension dans la poutre.

—
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FIGURE 5.27 — Graphes de),, (z) et Q,,(z) de la poutre sous tension sans défaut

5.3 Conclusion

Dans ce Chapitre, les résultats trouvés avec la méthode eletidétet de localisation utilisant la SVD
concordent avec ceux obtenus dans [1]. L'auteur a démoogédagocalisation par la méthode utili-
sant la SVD ne donne pas de bons résultats sur un cable sesiumtéarsque le nombre de capteurs
n'est pas suffisant. Nous avons réussi, a partir des donn@esrigues, a détecter le défaut en temps
(vecteurs singuliers droits) et en espace (vecteurs sergujauches) en utilisant une collection de
parameétres modaux de la poutre saine et endommagée. Barsaithous avons montré que les vec-
teurs gauches obtenus par I'application de la SVD sur ureatmn de courbures modales localisent
le défaut de maniere plus précise qu’avec les déforméeslesodba d’ailleurs été démontré que le
changement des courbures modales est plus sensible auxeagdements que le changement des
déformées modales. Lorsque la SVD est appliquée sur urextioh de vecteurs propres obtenus par
des ELB, la localisation est meilleure.

D’autre part, en testant la technique en fonction du nomemardulations realisées, nous avons trouvé
gue la détection en temps reste possible pour un faible redibssais lorsque les données modales
utilisées ne sont pas sujettes au bruit. Nous avons démentedfet, que la présence d’un bruit de
mesure élevé nécessite la réalisation d’'un nombre d’egkaismportant afin de détecter un endom-
magement. Toutefois, cette technique exige un post+tnait¢ des données issues de chaque essai
(identification modale), et est donc colteuse en temps.

Par ailleurs, la méthode fondée sur les variations rektiles fréquences entre deux états, sain et
modifié, a prouvé son efficacité sur des simulations numésiqQCelle-ci suppose la connaissance
des fréquences propres des deux états, des modes propessdeuk premieres dérivées de I'état
sain. Lorsque des modifications (de masse et de raideur)ldedd. << L sont localisées autour
d’'un point d’abscisse, les estimations analytiques des variations relativedrégsiences propres
permettent de construire une fonction positive qui posse&d@inimum enc = . La procédure de
localisation est fondée sur la recherche du point minimisatie fonction. Cette technique a réussi a
localiser avec précision et a évaluer la sévérité d’endogement de différentes tailles sur une poutre
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5. NOUVELLES METHODES DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

E-E soumise ou non a une variation de tension. Ensuite,d&fiié de la méthode a été vérifiee en
guantifiant les modifications de masse et de rigidité que larpaa subies. En effet, a partir des
fréquences propres, des déformées modales analytiqueedede premieres dérivées et de la position

, .. AFIAL  AupAL o, L.
du défaut, les variations T e 7 sont estimées avec une bonne précision. Cependant, la
il

robustesse de la méthode reste a juger sur des essais exu@um
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Chapitre 6

Modele EF pour le comportement vibratoire
d’'une poutre trouee

E CHAPITRE €St consacre a la présentation de quelques modeles de défaut (en-
C taille, fissure, trou) pour les poutres. En effet, une fissure, au sens strict du
terme, n'est pas le seul type de défaut présent dans une structure, et pour une poutre
dans notre cas. Différentes discontinuités de forme comme les entailles iies t
peuvent étre également présentes. Par exemple, l'identification de la présence d’
trou est trés importante car il affecte énormément I'état de santé d’'un élément de
structure.

Ce Chapitre s’attache a formuler, par un modele EF, les matrices de masse et de
raideur élémentaires ainsi que les variations de masse et de rigidité d’'une poutre
E-E trouée en flexion. Dans un premier temps, des rappels sur les différents modeles
d’endommagement sont présentés afin de mieux appréhender les phénomenes mis el
jeu. Ensuite, des simulations numérigues sont réalisées et permettent d’obtenir les
matrices de masse et de raideur d’'une poutre avec un trou.
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6. MODELE EF POUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DUNE POUTRE TROUEE

6.1 Probleme mécanique

Les techniques de contréle non destructives sont des tpadmireés utiles car les informations sont
obtenues sans endommager la structure. L'analyse modalkd en exemple car elle est utilisée pour
détecter les endommagements dans les structures, enupartitans le cas de poutres fissurées.

Dans [1], les auteurs ont étudié le comportement dynamitjureegboutre encastrée trouée en utilisant
une technique d’'impact écho comme méthode de détectionesirudtive.

6.2 Modélisation d’un défaut dans une poutre

On définit un défaut dans une structure par un changementaj@sgiés géometriques ou des proprié-
tés du matériau mais il peut aussi apparaitre sous la forareatiiangement au niveau des conditions
aux limites (encastrement) et/ou des connections entrdiffésents éléments. On peut simplifier le
probléme et dire que les variations du module d’Youngimulent une hétérogénéité ou un vieillis-
sement du matériau alors qu’une variation du moment qugdeate la sectior, représente une
dégradation ou un changement de section. De plus, pour désiatx comme le bois par exemple,
la densité peut varier du fait de la dégradation du matériau liée auvsdtes.

On peut donc modéliser 'endommagement de plusieurs nemiBans la plupart des études, il est
simulé soit par une diminution locale du module d’'Young (@hclde la rigidité de flexio’ ), soit
par un changement abrupte de la section (diminution loaal®aiment quadratique et donc aussi de
ET). En général, une réduction de la section d’'un élément fpriésente une entaille qui peut étre
appliguée symétriquement de part et d’autre de I'axe neamiteainant ainsi une réduction de rigidité
locale. L'équation du déplacementz, t) d’'une poutre d’Euler-Bernoulli est décrite en détails dans
[2]. Les déformées modales d’'une poutre de longuesont obtenues par la résolution de I'équation
(6.2):

o(x) = Arcosh(Ax) + Agsinh(Az) + Ascos(Ax) + Agsin(Ar) (6.1)

ou\ = \4/“;—}” avecw la pulsation propre de la poutr&, le module d’Young,/ le moment quadra-

tique de la section et la masse linéique. Pour une poutre homogénd, et m sont constants.

Pour une poutre endommagée, Dado [3] propose de divisefdantiée en deux segments (Eq.6.2 et
(Eg. (6.3)) : une avant 'endommagement et I'autre apresofdinuité étant assurée a la position du
défaut par 4 relations de compatibilité.

Onapoun <z <y

1(x) = Ajjcosh(Ax) + Arasinh(Axz) + Arzcos(Ax) + Aygsin(Ax) (6.2)

etpourr, <z <L
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6.2 Modélisation d’un défaut dans une poutre

" C=bb © > @
> c VI G O
®© O b T =
T = c T
C © > C
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o RN &}
—_
i > x
FIGURE 6.1 — Poutre avec une fissure
¢2(x) = Agicosh(Ax) + Agasinh(Ax) + Asgcos(Ax) + Agysin(Ax) (6.3)

Les relations de continuité et de discontinuité sont legssies :

1. La continuité de la déformée au niveau du défaut :
¢1(zq) = ¢2(z4a)

2. Ladiscontinuité de la rotation au niveau du défaut :

0¢1(za) _ O¢a(wa) _ 0C  Pa(wa)
Ox or  1-C dz?

3. La continuité des moments au niveau du défaut :

Por(ra) 0 Pa(2a)
Mg =¥ g2

4. La continuité des contraintes de cisaillement au niveadédaut :
Pa(x4)

P¢r(ra) _ o 0 P2(a)
El ox3 =Bl ox3

ou z4, C et o représentent respectivement la position de 'endommaggmen importance et sa
largeur caractéristique, aveg mesuré a partir de I'extrémité gauche.

Les ccefficientsd; et A,; des équations (6.2) et (6.3) sont obtenus en utilisant lasaes des condi-
tions aux limites. La procédure consiste a résoudre un msystie huit équations linéaires a huit
inconnues. Les fréquences propres seront solutions de [4] :

sin(AL)sinh()\L)—i—%sm(a}d)\)sm[(xd—l/))\]S’mh(/\L)—sinh(xd)\)sinh[(a:d—L))\]sin()\L) =0
(6.4)

Les fréquences propres sont fonction de la largeur carstotfre du défautr, de sa position,; et

de son importancé’ [4]. De plus, les modes propres de la poutre endommagée btarnus par les

éqguations (6.2), (6.3) et les équations de compatibilité :

(6.5)

_ sin(AL)sinh[\(L — x4)]sinh(\x)
1) = Aig ((””W) T T SinML — 2g)]sinh (ML) )

pour0 <z < x4
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6. MODELE EF POUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DUNE POUTRE TROUEE

sin(AL) (cosh[/\(xd + L —x)] — cosh[A(xqg — L+ m)])
2sin[A(L — x4)]sin(AL)

¢a2(x) = Asg
(6.6)
sinh(\L) (cos[)\(xd — L+ )] — cos[Axqg+ L — 17)])

2sin[A(L — x4)]sin(AL)

+A3

pourzy; < x <L

Dans la littérature [5], deux approches classiques soligags pour modéliser une fissure dans une
poutre :

— Dans la premiére approche (Fig. 6.2(a)), la fissure estléemar la modification (généralement
la réduction) de la rigidité dans la zone endommagée qunéisencée par la fissure. Les auteurs
négligent souvent la perturbation locale de la masse. Htogn vibratoire de la poutre a I'état
endommagé s’écrit alors :

0%v(x,t 0? *v(x,t
U@(tz ) + 527 (E](x)%) = p(z,t) (6.7)

pS(z)

ou E1(z) est larigidité de la poutre a I'état endommageé.

— Dans la deuxieme approche (Fig. 6.2(b)), la poutre estéépman deux parties par la fissure. Deux
sections au niveau de la fissure (correspondant aux 2 pdetiespoutre) sont liées et un ressort de
tension (avec une flexibilité, a I'endroit ou se trouve 'endommagement) est utilisé poadéti-
ser la perte de rigidité due a la fissure.

La réponse vibratoire(z, ¢t) doit respecter la continuité: (€ [0, L]) de déplacement, de moment
et de I'effort tranchant et de discontinuité de la rotation.

Par conséquent, les modes proppgér) doivent respecter les conditions suivantes :

On(g) = bulrg), Onlzg) =dnlag), o (x]) = &) (zg)

La flexibilité ¢, dépend des caractéristiques du matériau (ccefficient dedPwiy de la forme, de la
taille de fissure et aussi de la forme de la section de la poutre

Majkut [6][7] a développé les problemes de modificationsdtirelles d’'une poutre par un ajout de
masse ou d’un support élastique. Il a également etudié l@lmakiuine poutre fissurée et a utilisé un
ressort pour modéliser la fissure. De plus, il a développéllgisn du probleme inverse qui permet
de trouver les masses additionnelles et leur positionsaspolitre a partir d’'une certaine fréquence
propre désirée apres la modification. Cependant, la prédiss résultats de quantification dépendent
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6.3 Modélisation EF d’'une poutre d’Euler-Bernoulli avec un trou

A N s .

/ / / /

(a) Réduction de la rigidité El dans la zo(i® Ressort de tension a I'endroit de la fis-
influencée par la fissure sure

FIGURE 6.2 — Modéles simples pour modéliser la fissure dans la poutre

fortement de la qualité de la mesure de fréquence.

6.3 Modélisation EF d’une poutre d’Euler-Bernoulli avec un trou

La détermination de la présence d’'un trou dans une struestrgés importante. Nous allons alors
présenter dans cette section le modéle d’'une poutre d4Baeroulli comportant un trou.

6.3.1 Equation aux dérivées partielles

Nous nous intéressons a étudier numériquement, a partirrdadéle EF, le comportement dyna-
mique d’'une poutre bi-encastrée homogéne avec un trou.
Pour déterminer la rigidité résiduelle d’'une poutre contgoarun trou, il est nécessaire de calculer le
moment quadratiqué d’'une poutre rectangulaire saine de sectionh (b la largeur de la poutre ét
son épaisseur) :
o

12
En général, deux cas principaux se posent pour les poutreées : le premier cas est celui est
d’'une poutre totalement percée parallelement au sens aeda &lors que pour le second I'axe du
trou est perpendiculaire a I'excitation. Quand la poutresgae un trou dont I'axe est parallele a
I'excitation, comme le montre la figure 6.3 [8], la positioa Haxe neutre reste la méme mais le
moment quadratique de la section de la poutreau centre du trou est calculé par I'expression :

. 3
o (b= D)h
12

avecD le diameétre du trou.

En d’autres termes, la perte de rigidité sera proportidaral diamétre du trou.

FIGURE 6.3 — Plaque en bois percée avec I'axe du trou paralléle a I'eiation [8]
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6. MODELE EF POUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DUNE POUTRE TROUEE

L'équation aux dérivées partielles décrivant le compogenvibratoire de la poutre, linéaire sans
amortissement, s’écrit comme suit :

pﬂ@ang%+E£;<H@§%%Q):O (6.8)

avec les différentes conditions aux bords :

- Cas encastré - encastré :

B B ov(0,t) ov(L,t)
v(0,)=0 , v(L,t)=0 , 5 =0 , 5 =0
- Cas appuyé - appuyé :
0*v(0,t) 0*v(L,t)
U(O,t):0 , U(L,t):O , W:O , WZO

ouv(z,t) est le déplacement de la poutre & I'abscigst a l'instantt; pS(z) et EI(x) sont res-
pectivement la masse linéique et la rigidité en flexion qut sariables.

En utilisant la méthode de séparation des variahles,t) = ¢, (x)q(t), 'équation différentielle du
4émeordre pour le mode propke, () s’écrit comme suit :

(I(2)¢i(2))" = AiS(@)en(x) = 0 (6.9)

2
Wi-p

avec)? = , p et E étant constants.

Les conditions aux bords sont :

- Cas appuyé - appuye€ : ¢ (0) = ¢x(L) =0 et ¢/(0) =@/ (L) =0

- Cas encastré - encastré ¢, (0) = ¢x(L) =0 et ¢,.(0) = ¢, (L) =0

6.3.2 Calcul de la section et du moment quadratique

Soit C' le cercle formant le trou de centre B[ 0]. L'équation du cercle est de la fornie — a)? +
(y — b)? = R? aveca etb les coordonnées du centre du cercléeton rayon.

Dans notre cas, soit (O,x,y) le repére orthonormé commeugdsur la figure 6.4, I'équation du cercle
en fonction der va s’écrire :
y(@)* = R* = (v — zq)*

On a alors en chaque pointsur la longueur de I'élément endommageé, la section) et le moment
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6.3 Modélisation EF d’'une poutre d’Euler-Bernoulli avec un trou

boundary

conditions
v)
t )
boundary
conditions

L
I
I > x

FIGURE 6.4 — Poutre percée avec I'axe du trou paralléle a I'excitatin

quadratiquéd (x) qui valent :

S(z) = [b—2y(x)].h (6.10)
I(z) = [b—2y(m)].% (6.11)

pour z,— R<z<z;+ R
et/(z) =1 etS(x) = S (constants) pour >z, + Retx <z, — R.

Nous allons maintenant illustrer le cas de la poutre bi-ginéa trouée. Une discrétisation éléments
finis de la poutre avec les hypothéses d’Euler-Bernoulliatt f chaque €lément de la poutre possede
deux nceudset j comportant deux degrés de liberté par nceud, un déplaceertiotvet une rotation.
Les matrices de raideur et de masse €lémentaires sont dalimelesiond x 4.

6.3.3 Fonctions de forme

Pour un probléme de poutre en flexion, dont la déformée esblym@gme de degré trois, la fonction
d’interpolation suivante est proposée :

v(x) = ag + ayx + ayr® + azar’ (6.12)

Les constantes, a;, a; etas sont obtenues en fonction de la valeur des degrés de linettéauds
1 et 2, soienty, 6;) et (vo, 05) :
v(0) = vy, v(l) = vy

U/(O) = 61,1},(0) = 02

Ces guatre conditions permettent d’écrire le systeme deaj@gqtiations a quatre inconnues permet-
tant de calculer les constantes a,, as et az. Sous forme matricielle, nous voyons apparaitre les
fonctions de forme® :
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6. MODELE EF POUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DUNE POUTRE TROUEE

322 223 222 23 322 223 22 2 vi(t)
vz, )\ _ 1_1_2+é_3 T tE o E B T TR 01(t)
[ [ [ [ [ [ l [ 0s(t)
Soient : 2 98
T T
q)ll(x)zl—l—Q—f—l—g
22 a3
R
3z2 223
Pis() = o — 55
I‘Q IS
bule) ==+
d’Ol:I U(l’, t) = an(fE)lh(t) + <I>12(m)01 (t) + (I)lg(JT)Ug(t) + @14(1’)02(t>
Pour plus de détails, se référer a [9].
6.3.4 Construction des matrices élémentaires
La forme intégrale du Principe des Travaux Virtuels (PT\Q][Thous donne :
/ p.ovdV = — / Ele.dedV + / f.ovdV + / T .5vdS (6.13)
Q Q Q S

avec? le champ des déplacemenis,le champ des déplacements virtuels é&& champ des accélé-
rations.

Sur chaque élément, nous utilisons I'approximation nogaler exprimeri et Sv. Ainsi, le produit

scalaire s’écrit maintenant :
/ pv.6vdV = dvT M, (6.14)
Q

avecM,; la matrice élémentaire définie par :
l

0?v(x,t)

012 = @11({[')1}1(75) + @m(ﬂf)él (t) + (I)lg(l‘)l)g(t) + @14(1’)02(25)

eti(z,t) =

Par ailleurs, le calcul de la déformation repose sur I'hiipse d’Euler-Bernoulli :

0?v(x,t)

5.9 (6.16)

[5] =€&11 =Y
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6.3 Modélisation EF d’'une poutre d’Euler-Bernoulli avec un trou

et I'’écriture sous forme matricielle donne :

U1
(-] 6 N 12z 4 n 6x 6 12z 2 O 0,
el=- _— —_— _ — —_— _—— — — — J—
i N R B P PR RE N
02
La relation de comportement est réduite a :
o] = El¢] (6.17)

Les termes de la matrice de raideur élémentaire se calculgantir de I'expression :
Ki; = /EI@;’(x)QDg(x)dx (6.18)
l

Dans le cas d’'une poutre saine linéaire, la section et le mbqe&dratique sont constants le long de
la poutre. Les différents termés;; (i, j = 1 a 4) de la matrice de rigidité elémentaire se caldupem
I'expression :

!
Ki; = EI/ ()@Y, (w)dx (6.19)
0

avecd’,;(z) et ®Y,(z) les dérivees secondes des fonctions de formeet n° j et/ la longueur de
I'élément.

La matrice de raideur élémentaire de la poutre saine est:donc

12 6/ —-12 6l
2 2

Kezg 61 4l 61 21
Bl =12 —61 12 -6l

6l 202 —61 42

et les differents termed/;; (i, j = 1 a 4) de la matrice de masse élémentaire se calculetieppres-
sion : l
My =S [ (o)t (a)do (6.20)
0

avec®dy;(z) et®y,(x) les fonctions de forme°: etn? ;.

La matrice de masse élémentaire de la poutre saine est donc :

156 220 54 —13
CpS | 220 a2 13l -3
T 420 | 54 131 156 —220

131 —312 —221 412

Pour le cas endommagé, nous considérons un trou de diameééni sur une seule maille, comme
le montre la figure 6.5. Le diameétre du trou est donc infériruégal a la taille de I'élément.
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6. MODELE EF POUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DUNE POUTRE TROUEE

bh?

— et
12

Le moment quadratique et la section sont constants suréeseéltts sains de la poutre,=
S = b x h, alors qu’ils sont variables sur la longueur de I'élémenladaoutre troué.

Xd = le/2

le

FIGURE 6.5 — Elément fini avec un trou

La matrice de raideur pour I'élément de la poutre troué sal@utée par :

I(z)®] (2)®)(x)dr+ET /l @7 ()@ (x)dx (6.21)
rg+R

Id+R

zq—R
K} = E[/O @;’(:c)q);.’(:c)dx—i—E/

a—R
ou I(x) estle moment quadratique variable, suivande I'élément endommagé défini par la formule

(6.22),z, est la position du centre du trou choisie égaée@R son rayon.

I(z) = W (6.22)

b(x) étant la largeur en tout pointde I'élément de la poutre troué.

La matrice de masse pour I'élément de la poutre troué secaléalpar :

S(x)®;(x)®;(z)dx —I—pS/ P, (x)P;(x)dr (6.23)

Id+R

IEd+R

(Ed—R
M}, = pS / Bi(@)0 (o)t + p

i—R

ou S(z) est la section variable suivantde I'élément endommagé définie par :

S(z) =b(x) x h

6.3.5 Calcul de b(x) par interpolation de Lagrange

Afin de simplifier le calcul de l'intégrale, les interpolat® de Lagrange [11] ont été utilisées pour
évaluer I'expression dgz).
Les polynémes;(x), pouri =0 ... n, sont définies par :

(x —xo)(x —21) ... (x—mi1)(x—2i11)... (x— )
(l’i — ZEQ)(J]Z — ZEl) ([L‘Z — Ii_1)<CL’Z‘ — xi—&-l)"‘ (ZL’Z — In)

hi(z) = (6.24)

Le numérateur de chacun de ces polyndmes est un produittdemes(z — z;) et est donc un
polynéme de degré. Le dénominateur est une constante. Par exemple, pours3déehés distincts,
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6.4 Application numérique

ona:
o) = oo = 4 629
R e e (6:26)
= e oz

dou :
bx) = ho(z) X b(zo) + hn(x) X b(x1) + ha() X b(s) (6.28)

Pour la construction des matrices globales, il suffit defé@issemblage des matrices de raideur et de
masse élémentaires en fonction de la table de connectivité.

6.4 Application numérique

6.4.1 Description

La modélisation EF a été implémentée sous Matlab. La poetsedtion saine§ = b x h, dont les
caractéristiques sont répertoriées dans le tableau 6disesetisée en 50 éléments finis, le modele
comprend donc 51 nceuds. Ce choix est adopté pour que la landeid'@lément ne soit pas trop
petite, soit/ = 14.1mm, de maniere a avoiD le diametre du trou inférieur ou égal a la taille de
I'élément.

Longueur (mm) 705
Largeur (mm) 40
Epaisseur (nm) 8.1
Section (nm?) 324
Inertie (mm?) 1771.5
Module d'Young (N/m?) | 61.7-10°
Masse volumiquekg/m?) | 2791

TABLEAU 6.1 — Caractéristiques de la poutre E-E

Le trou se trouve sur I'élément 23 du maillage. Pour une cardigpn de 20 capteurs, les abscisses
des points de discrétisation de la poutre ne correspondantopit a fait a celles des capteurs, une
interpolation par spline est alors effectuée. Pour tousdss le trou se trouve au niveau du capteur
n°9. Le diametre du trou varie d&mm a 10mm avec un pas démm. Le trou se trouve sur un
seul élément. Ce choix de diametre est imposé du fait de lierpétation qui sera présentée aux
Chapitres 7 et 9. Le tableau 6.2 montre les caractéristiqeéa doutre avec les trous de différents
diamétres.
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6. MODELE EF POUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DUNE POUTRE TROUEE

Diametre  Largeur (b) Inertie élémentaire  Raideur élémentare  Variation de raideur locale  Variation de masse locale

Cas
AEI A

D(mm) b(mm) I(mm?®) EI(GPa.mb) (%) Au)

EI o

0 0 40 2.498 - 107 1,544 -10° 0 0
1 2 38 2.486 - 10* 1,536 - 106 0,473 0,473
2 4 36 2.450 - 10 1,514 -106 1,891 1,891
3 6 34 2.392-10* 1,478 -106 4.261 4.261
4 8 32 2.309-10* 1,427-108 7,565 7,565
5 10 30 2.203 - 104 1,361-106 11,820 11,820

TABLEAU 6.2 — Caractéristiques des 5 cas simulés

6.4.2 Matrices élémentaires

Les matrices de masse et de raideur élémentaires des ésaamd du maillage sont celles définies
en (6.23) et (6.21) alors que les matrices élémentairegtirient troué sont obtenues par les expres-
sions définies en 6.3.4.

Détermination de la largeur b(z) de I'élément endommagé

Dans notre cas, pour déterminer I'expressiomn(de, 3 points sont connus :

ox0—§—R b(x) =b;
l

ox1—§ b(x) =b—2R;
l

ox2—§+R b(x) =b;

Le calcul deb(z) est défini par :

b(z) = ho(x) x b(xo) + hi(x) x b(x1) + ha(x) X b(2) (6.29)

Ci-dessous des exemples de matrices €lémentaires saimeatreagées obtenues.

Matrices élémentaires de raideur et de masse saine

0.06 043 —-0.06 0.43 037 073 013 —-0.43
ET 043 4.00 —-0.43 2.00 0.73 188 043 —-141
Ke = — Me - pSl
[ —-0.06 —0.43 0.06 —0.43 013 043 037 -0.73
043 2.00 -043 4.00 —-043 —-1.41 -0.73 1.88

Matrice €lémentaires de raideur et de masse pour un trou démm de diametre
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0.06 042 —0.06 0.42 036 0.70 0.12 —0.40
EI'| 042 394 —042 2.03 070 1.77 040 —1.30

Kr=" M = pSi
I | -006 —042 006 —0.42 0.12 040 036 —0.70

0.42 2.03 -042 394 —-0.40 -1.30 —-0.70 1.77

6.4.3 Pertes de masse et de rigidité dues au trou

La perte de rigiditeA E'] est égale au rapport entre la rigidité de la poutre intactek lorsque la

poutre est percée.
ElI-EI* I-1"
AFET = = 1 :
(%) Fohi 7 00 (6.30)

I* est le moment quadratique d’un élément de la poutre endogamag

LR
[*:Ix(l—D)—i—/ I(z)dx
i_R
De la méme manieére, la perte de madse est égale au rapport entre la masse de la poutre intacte et
celle lorsque la poutre est trouée.

pS —pS* S5

AM(%) =2 =

x 100 (6.31)

S* étant la section de I'élément de la poutre endommagé :

L4+R
S*:SX(Z—D)+/ S(x)dx

l
LR

On peut remarqguer a partir des expressions (6.30) et (&8&)les pertes de rigidité et de masse sont
€gales en pourcentage puisque le trou affecte la largear piguitre et non son épaisseur.

La masse d’'un élément de la poutre sain vauk: S x [ = 12.75 g alors que la masse d’un élément
troué dépend du diametre du trou (tableau 6.3) .

Diamétre Masse locale

Cas D(mm) Mlocale (g)
0 0 12.75
1 2 12.69
2 4 12.51
3 6 12.21
4 8 11.79
5 10 11.24

TABLEAU 6.3 —Masse d'un élément troué pour les 5 cas simulés
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6. MODELE EF POUR LE COMPORTEMENT VIBRATOIRE DUNE POUTRE TROUEE

6.4.4 Analyse modale

Les parametres modaux d’un moklsont identifies par simple résolution de I'équation aux wede
propres :
(K —wiM)¢y, =0

Les quatre premiéres fréquences propres du modéle EF deitee maine et endommagée, par un
trou, et les variations relatives correspondantes somhiesi dans le tableau 6.4. On remarque bien
gue méme, pour I'état le plus sévere (un trou de 10mm de diaréqtivalent a 25% de la largeur de

la poutre), une faible variation de fréquence est provogquée

(BeL)* | EI
Jr = (6.32)
21 pSLA
Fréquences (Hz)
1ére 2éme 3éme 4éme

Poutre intacte 78.828 217.292 425980 704.170

Cas1 78.831 217.293 425.979 704.170
Changement (%)  0.0049 0.0005 -0.0002  -0.0000

Cas 2 78.843 217.297 425.977 704.166
Changement (%) 0.0193 0.0019 -0.0009 -0.0006

Cas 3 78.861 217.300 425.970 704.150
Changement (%) 0.0423 0.0035 -0.0025  -0.0027

Cas 4 78.885 217.302 425.956 704.108
Changement (%) 0.0724  0.0044  -0.0059 -0.0087

Cas b5 78.912 217.298 425.929 704.014

Changement (%) 0.1069  0.0028 -0.0122  -0.0221

TABLEAU 6.4 — Fréquences propres et variations relatives pour les Sweaux d’endommagement

D’apres la relation (6.32), on peut effectivement établiluge variation de masse linéiqyesS) du
systeme engendre une variatidrf, de la fréequence de résonance d’autant plus faible que laemass
linéique est grande. Inversement, lorsque la rigidité dstlacture(E£7) diminue, les fréquences
propres diminuent.

6.5 Conclusion

Dans cette section, le calcul EF des matrices élémentagresdsel/, et de raideurs, d’'une poutre
comportant un trou a été présenté afin de pouvoir estimeeltsgd £'7 et AM locales. Cette poutre
sera étudiée expérimentalement dans les Chapitres 7 et 8.&¥ous aussi vu que l'utilisation des
fréquences propres ne permet pas de détecter directeménuudans une poutre. Nous n’avons pas
appligué dans ce mémoire les différentes méthodes de étetendommagement sur ce modeéle
numérique de la poutre endommagée puisque celles-ci opré&éntées de facon détaillée dans le
Chapitre 4 pour le cas d’'une entaille.
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Chapitre 7

Etude expérimentale d’une poutre
bi-encastrée

E CHAPITRE aborde I'application des méthodes de détection et de localisation

d’endommagement présentées lors du Chapitre 4 sur une poutre encastrée-
encatsrée en aluminium. Le début du Chapitre est consacré a la présentation du
dispositif expérimental.

Le contrble de santé des structures repose sur quatre niveaux essentiels. Le

premier niveau est le choix, lorsque cela est possible, de la source d’excita-
tion. Le second niveau concerne l'instrumentation des capteurs et I'acquisition des
données. Le troisieme niveau fait appel aux méthodes d’identification modale pour
traiter les signaux mesurés pour obtenir les parametres modaux (fréquences propres,
amortissements modaux et déformées modales). Enfin, le dernier niveau est celui de
I'analyse vibratoire et de la détection de modifications structurales ainsi que de la
confrontation théorie/expérience. Ces quatre points seront traités dans ce Chapitre
pour notre cas d’étude (poutre encastrée-encastrée en aluminium).

152



Plan du Chapitre 7

7.1

7.2
7.3
7.4

7.5
7.6
7.7

7.8

Description de I'expérience . . . . . . . . . . ... 154
7.1.1 Identification du module d’élasticité . . . . ... ... ... ... ..... 154
7.1.2 Reéalisationde l'encastrement . . . . . ... ... ... .. .. ... ... 155
7.1.3 Sourcedexcitation . . . . . . ... 155
7.1.4 Descriptiondescapteurs . . . . . . .. ... . e 156
7.1.5 Conditions d’acquisition des signaux . . . . . . . ... ... 158
7.1.6 Casdendommagementréalisés . ... ... ... ... ... ....... 159
Evaluation du niveau des bruits parasites . . . . . . . .. ... ... 160
Nombre optimal de capteurs selon Sazonovetal.[2] . ... ... ... ... 161
Analyse modale expérimentale de la poutre E-Esaine . . . ... ... ... 162
7.4.1 Analyse spectrale et étude de dispersion . . . . . ... ... ..., 162
7.4.2 ldentification modale parla TO, COSMAD etlaSOD . ... ....... 164
Interprétation des résultats obtenusparlaTO . . ... ... ... ...... 169
Détection d’'endommagement par les méthodes utilisant les paramnés modaux 175

Détection d’'endommagement par les méthodes utilisant la courbetmodale . 178
771 Courburemodale . ... ... . ... ... 179
7.7.2 Courburede Flexibilité . . . . . ... ... ... ... ... .. . ..., 179
7.7.3 Energie de déformationmodale . . . . ... ... ... ... L 180
7.74 Etudemodeparmode . . ... .. ... ... 180
Détection d’une modification structurale a partir du filtrage modal . . . . . . . 182
7.8.1 Détection a partir d’'une série d'essais sur la poutre saine . . . . ..... 184

7.8.2 Détection a partir d'une série d’essais de I'état sain et des étatnerades 184

7.9 Application de méthodes fondées sur la courburede TF . . . . . . .... ... 185
7.10 Conclusion . . . . . .. e 718
Bibliographie . . . . . . . . a8

153



7. ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE POUTRE BFENCASTREE

7.1 Description de I'expérience

Dans cette partie, nous avons réalisé une analyse modadragntale sur une poutre en aluminium
encastrée-encastrée (E-E) illustrée sur la figure 7.1 afoadkctériser I'état de référence, puis nous
avons réalisé difféerents cas de défauts. Les dimensiore pleuitre sont répertoriées dans le tableau
7.1.

FIGURE 7.1 — Photo de la poutre

Longueur (m) 0.705
Largeur (m) 0.04
Epaisseur (n) 0.0081
Section (n?) 0.324.1073
Inertie (m*) 1.7715.107°
Masse volumique &g/m?) 2791

TABLEAU 7.1 — Caractéristiques de la poutre E-E

7.1.1 Identification du module d’élasticité

Le module d’Young de la poutre en aluminium a été calculé &rpdes fréquences de résonance
identifiées sur la poutre avec des conditions aux limitesditiore (L-L), ceci pour éviter toute pertur-
bation provoquée par I'encastrement. Il est avéré que ldgenms résultats pour le calcul du module
d’Young sont obtenus pour des conditions aux limites lilyes car celles-ci sont plus facilement
réalisables expérimentalement. La poutre est excitée xioril@ I'aide d’'un marteau d’'impact. La
réponse est issue d'un seul accélérometre.

Le module d’Young de la poutre est obtenu a partir de I'exgices 7.1 avec les ccefficients L
théoriques pour le cas L-L.

pS [ 27 fy )2
E=— 7.1
7 (G 7y
b 3
p étant la masse volumique expérimentale égaleddkg.m =3, I = — = 1771.5 mm* le moment

12
quadratique ef}, la fréquence propre correspondant au mbde

Le tableau 7.2 donne les modules d’Young obtenus pour lesgremieres fréquences propres.

. R . 4
Le module d’Young obtenu a une valeur moyenne égéle-a61.68G Pa avec I’ecart-type£:0.16%.
o
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7.1 Description de I'expérience

Mode Fréquence (Hz) E (GPa)

n°1 56.73 61.848
n°2 156.24 61.677
n°3 306.04 61.584

TABLEAU 7.2 — Fréquences expérimentales de la poutre L-L intacte et adule d'Young correspondant

7.1.2 Reéalisation de I'encastrement

Les CL étant un des parametres importants pour la validité siadéle numérique étudié, notamment
car elles influencent sensiblement les frequences propriesstiructure, un soin particulier a donc été
pris pour mettre en ceuvre I'encastrement de la poutre.

L'encastrement a été réalisé de la maniéere suivante :

— La poutre est insérée entre les deux parties constiti@mdstrement, qui sont ensuite serrées. La
partie de la poutre encastrée (10cm de longueur) est supgeealeux fois la plus grande dimension
de la section de la poutre (4cm de largeur).

— L'encastrement a été réalisée a partir de deux blocs d’quieont également été usinées sur deux
faces perpendiculaires : 'une en appui sur le marbre etraan contact avec la poutre.

FIGURE 7.2 — Photo d’'un encastrement

Deux vis au centre d’un encastrement traversent égaleragrautre et permettent ainsi de mieux
bloquer le degré de liberté de translation axiale au nivealiethcastrement (Fig. 7.2). Le nombre
de vis assez important permet d’avoir un serrage plus hongga niveau de I'encastrement. Un
préserrage est effectué au niveau des vis centrales pogeligble des vis est serré progressivement
en quinconce. Ainsi, une répartition des efforts plus unif®est obtenue au niveau de I'encastrement.

7.1.3 Source d'excitation

Dans I'étude expérimentale d’un probleme vibratoire, ident de s’assurer des conditions dans les-
guelles les mesures sont effectuées. L'une de ces corgligtia facon dont la structure est excitée.
Ainsi, I'estimation des caractéristiques modales d’umecstire nécessite d’avoir une source d’exci-
tation susceptible de les exciter. Les sources d’exciigi@vent étre classées de plusieurs maniéres.
La typologie classique des essais dynamiques consisteteségs excitations dites de choc ou d’'im-
pact des excitations dites vibratoires. Les excitatiobsatoires impliquent, I'application répétitive
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7. ETUDE EXPERIMENTALE D'UNE POUTRE BFENCASTREE

d’efforts sur un nombre assez important de périodes n#areeé la structure. Les chocs ou impacts
sont par contre caractérisés par des événements tragsiti@rcourte période.

Au cours de toutes les expériences réalisées, la poutreatgtespar un pot vibrant électrodynamique
ModalShops de typ&E2004E01(Fig. 7.3) positionné au point d’abscisse= 578mm et génére des
chocs impulsionnels. La force exercée par le pot vibranedémlu signal d’entrée de ce dernier qui
est conditionné et amplifié par 'amplificateBruél et Kjaer type 2718.

Ce type d’excitateur a été choisi pour appliquer des forcgmiisionnelles de maniére automatique
sur la poutre du fait du grand nombre d’essais a réaliser.iitegface LabVIEW pour I'acquisition
des données permet de génerer les signaux nécessairechoniogment et au contrdle du pot vi-
brant.

La force générée par le pot vibrant est mesurée par un capeeiarce Endero 2311-10 de sensibi-
lité¢ 10mV/IbF', qui équivaut .273mV /N, muni d’'un embout semi-sphérique en acier. La durée de
limpulsion est0.004s.

Les caractéristiques due pot vibrant sont rappelées ddableau 7.3. A noter que le niveau d’exci-
tation doit étre suffisant pour obtenir un rapport signalsuit correct.

Transducteur Impédance () | Puissance (VA)| Sensibilité (mV/N) | Masse (kg) | Force (N)

Pot vibrantK2004E01 3.5 15 2.27 3.1 20

TABLEAU 7.3 — Caractéristiques du pot vibrant

FIGURE 7.3 — Photos du pot vibrant

7.1.4 Description des capteurs

Les signaux de vibration sont mesurés par onze accéléresrid®K de typet507, dix jauges longue
base (JLB) et onze jauges ponctuelles (JP), soit 33 captaeuwtad (Fig. 7.4), ainsi qu’une caméra
rapide.

Les accélérometres ont été calibrés par un étalonneup@B&K de type4294. L'étalonneur pro-
duit un signal sinusoidal de fréquent#®.2H = et d’accélératior 0.02m /s* et 'accélérométre doit
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7.1 Description de I'expérience

() Accéléro- (b) Jauge ponctuelle (c) Jauge longue base (d) Caméra
metre

FIGURE 7.4 — Photos des capteurs de vibration

donc mesurer cette valeur d’accélération. Les caradtpres des différents capteurs sont reportées
dans les tableaux 7.4, 7.5 et 7.6.

Sensibilité nominalé¢m1’/g) 100.4
Domaine fréquentiel (Hz) | 0.3 a 6000
Fréquence de résonance (kHz) 18
Plage de température¥]) | -54 a +121
Etendues de mesutepeak) +-71
Masse sans les filg) 46

TABLEAU 7.4 — Caractéristiques de I'accélérometre

Longueur ¢m) 6.7
Compensation thermique(°/°C) 10.8
Facteur de Jauge 2124+ 1%
Resistance{) 119.8 + 0.2%

TABLEAU 7.5 — Caractéristiques de la jauge longue base

Facteur de Jaugel1.97
Résistancéf) | 120

TABLEAU 7.6 — Caractéristiques de la jauge ponctuelle

La poutre a été sablée afin de permettre une meilleure adfeedas jauges. Les différentes jauges
sont collées sur la face avant de la poutre tandis que leséago®tres sont instrumentés sur des
plots collés sur la face arriere. Les capteurs sont réguient espacés sur toute la longueur de la
poutre, soith = 67mm, le pas entre deux accéléromeétres. Le positionnement fiésedis capteurs
est répertorié dans le tableau 7.7 et illustré sur la figu®).(La figure 7.6 présente des photos des
deux faces de la poutre sur lesquelles sont positionnésfiésedts capteurs.

Pour assurer la qualité de la mesure basée sur des jaugdsaeatéon, un critére important a prendre
en compte est le type de montage. Il faut en effet privilégier technique de cablage particuliere [7].
La caméra rapide de type Baumer HXC40, dont la cadence maxinpddine échelle vaidB7images/s
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Accélérometres Jauges Ponctuelles Jauges Longue Base

Capteur ——— mm) X (mm) aGmm) b (mm)
o1 18 18 18 85
792 85 85 85 152
93 152 152 152 719
ol 719 719 719 286
5 286 286 286 353
n96 353 353 353 420
o7 420 420 420 487
o8 487 487 487 554
99 554 554 554 621
2010 621 621 621 688
o1l 688 688 i §

TABLEAU 7.7 — Placement des accélérometres, des jauges longue bdsiee jauges ponctuelles sur la poutre E-E

Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc.
ni n2 n3 n4 nb5 n6 n7 n8 n9 n10 n11

JB JLB JLB JLB JLB JLB JLB JLB JLB JLB
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 ni0

JP JP JP JP JP JP JP JPJP P
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11

FIGURE 7.5 — Placement des capteurs sur la poutre E-E

(Fig. 7.4(d)) est utilisée pour enregistrer le mouvementadeoutre. Elle possede un convertisseur
analogigue/numeérique 8 bits. Sa capacité de stockageretiddi et dépend de la durée de I'enregis-
trement, de la fréquence d’acquisition et aussi de la dilnardes images (en nombre de pixels). Un
compromis est donc a trouver en fonction de la taille de l&Zdmée et de la qualité de la résolu-
tion voulue. Cette résolution est importante dans la mesuedle détermine en partie la qualité des
résultats obtenus par la corrélation d'images.

Avec la corrélation d'images, il est possible de suivre umpparticulier au cours du temps. Des
techniques avancées de traitement d'images permettestcdastruire des déformées haute résolu-
tion d’'une structure. Les parametres modaux pourront @imsi identifiés a partir des signaux de
déplacement temporels mesurés par la corrélation d’ imaigegjistrées par la caméra. Ce point sera
I'objet du Chapitre 8.

7.1.5 Conditions d’acquisition des signaux

L'acquisition des signaux est réalisée a I'aide d’'un cla€simpact DAQ une carte National Instru-
ment pouvant contenir jusqu’a huit modules différents. sigaaux ont été échantillonnés avec une
fréquence da0240H z. Pour les mesureg0480 points sont pris ce qui correspond a une durée d’en-
registrement,., = 2s donc le nombre de lignes se2@480. Le pas de calcul de la FFT (Fast Fourier
Transform) est alors égal@.5m H .
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7.1 Description de I'expérience

(a) Photo face 1 (b) Photo face 2

FIGURE 7.6 — Photos de la poutre E-E instrumentée

Les signaux des accélérometres et le signal du capteur ce $ont numérisés par des modules NI
9234 (4 voies par module) au nombre de 4. Les signaux issusuaigss, montées en quart de pont,
sont numérisés par des modules NI 9235 (8 voies pour un mpduleombre de 3. Une photographie
du dispositif est présentée sur la figure 7.7.

FIGURE 7.7 — Photos du dispositif pour les essais dynamiques

7.1.6 Cas d’endommagement réalisés

La description compléte des états d’endommagement egmiégesdans le tableau 7.8 et illustrée sur
la figure 7.8. En dépit des simulations numériques faites tahapitre 4 avec une entaille comme
modéle de défaut, nous avons choisi de percer la poutre psujukstions de praticité. Le trou, dont
le diamétre augmentera progressivement, est réaliséde ItHune perceuse et est situé a I'abscisse

x = 321mm par rapport a 'encastrement gauche.
e 70 UV mj B U

() Trou2mm (b) Troudmm (c) Trou6mm (d) Trou8mm (e) TroulOmm

0

FIGURE 7.8 — Photos de la poutre endommagée avec les différentedlts de trous

Afin de comparer les deux types d’'endommagement, trou eillentt de faire la correspondance
avec les études numériques du Chapitre 4, nous avons casipéites de masses et de raideur dues
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Etat rf0 Sain

Etattl D =2mm
Etat2 D =4mm
Etat’3 D = 6mm
Etatrtd D = 8mm
Etatt5 D = 10mm

TABLEAU 7.8 — Cas d’endommagement

Diametre trou Profondeur entaille

Variation de raideur locale Variation de masse locale

Cas
AFET(%) Ap(%)

D(mm) b(mm) foli .
0 0 0 0 0
1 2 0.2 0.473 0.473
2 4 0.76 1.891 1.891
3 6 1.68 4.261 4.261
4 8 3.04 7.565 7.565
5 10 4.72 11.820 11.820

TABLEAU 7.9 — Comparaison entaille-trou

au trou et puis nous avons déterminé la profondeur d’eatedtrespondante. Le tableau 7.9 reporte
les profondeurs d’entailles et les diametres de trous spomdant a des variations de masse et de

raideur locales identiques.

Pour une poutre déOmm de largeur, un trou démm de diametre, par exemple, provoquera une
perte de masse et de rigidité équivalente a celle proveriuge éntaille de).76mm de profondeur

et de7.05mm de largeur.

7.2 Evaluation du niveau des bruits parasites

Les bruits parasites peuvent étre une source importanteedidors de la mesure de signaux élec-
triques faibles comme ceux provenant des ponts de jauge.rGis, logui peuvent étre aléatoires ou
périodiques, selon la nature de la source qui les causeuEat au signal du capteur et ont pour effet
de limiter la précision des mesures effectuées avec le wapte

Pour tenter d’évaluer le niveau de bruit des signaux, noassaenregistré des mesures sur la poutre
sur une durée = 90 s en absence d’excitation. Rappelons que la période d’édloamniage utilisée
estT = 97.65 us, soit un nombre d’échantillons étudiés i¢i = 900000. Ces mesures ont permis de
collecter des informations représentatives du bruit deunegsour les différents capteurs en calculant

I'écart type de chacun des signaux.
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7.3 Nombre optimal de capteurs selon Sazonov et al. [2]

JB o(udef) | SNR(dB) P o(udef) | SNR(dB) | Accélérométre | o(10 2m.s—2) | SNR(dDB)
JLB. 1 7.62 313858 | JP./1 12.67 35.5123 Acc. rP1 0.59 122.6820
JLB. P2 1.93 66.2018 | JP.192 1.77 60.2716 Acc. P2 0.59 135.3972
JLB.r°3 | 29.18 11.3792 | JP.1#3 2.59 60.3596 Acc. n°3 0.62 134.3341
JLB. P4 1.82 68.3838 | JP.1?4 1.87 69.6906 Acc. P4 0.66 133.0127
JLB. 5 2.20 63.5815 | JP.1?5 2.23 64.3332 Acc. I°5 0.69 131.9982
JLB. "6 1.83 70.1279 | JP.1?6 1.82 70.3279 Acc. r°6 0.68 132.6907
JLB. 7 1.98 64.6399 | JP.1?7 1.75 69.5630 Acc. 7 0.61 126.2621
JLB. "8 1.85 71.3728 | JP.1¢8 1.98 70.8785 Acc. r°8 0.51 137.9637
JLB. P9 1.82 72.1130 | JP.1?9 1.85 72.2213 Acc. P9 0.46 139.9532
JLB.rP10 | 1.91 59.3284 | JP.?10 | 1.83 69.6558 Acc. P10 0.45 140.6423

JP.R11 | 1.82 70.0350 Acc. P11 0.46 137.4092

TABLEAU 7.10 — Ecart-type du bruit des accéléromeétres et des jaugesvaleur du SNR (dB)

0.1 10
% 0.05 o)
E =
c [
2 S
g0 g
> S
8 2
$-005 o
) 20 40 60 80 100 1% 20 40 60 80 100
Temps(s) Temps(s)
(a) Bruit Acc. (b) Bruit Jaugen®5.

FIGURE 7.9 — Bruit de mesure des accélérométres et de la jauge ponetle n° 5

Les figures 7.9(a) et 7.9(b) illustrent le spectre du brug signaux de mesure sur la poutre sans
aucune excitation. Le tableau 7.10 reporte la valeur daitéype et le rapport signal sur bruit (SNR)
obtenu en (dB) pour un essai pour les différents capteursNER&St en effet calculé par I'expression
(7.2)[1]. Il est clair que les accélérometres ont un SNRzagsportant par rapport aux deux types de
jauges, la JR° 1 et la JLBn° 3 sont en effet tres bruitées par rapport aux autres jauges.

Amax

bruit

SNR = 20logy (7.2)

ouU A,,.. est le maximum de la valeur absolue du signal mesurg,gf; I'écart-type du bruit de me-
sure pour les différents capteurs.

Ceci permet de prévoir des résultats dispersés dans la suisndlyse.

7.3 Nombre optimal de capteurs selon Sazonov et al. [2]

Dans cette expérience, seulement 11 accélérometres ansgténentés sur la poutre E-E puisque
c’était le nombre d’accélérométres disponible au sein daotaoire. Les accélérométres sont régu-
lierement espacés sur la poutre comme déja décrit. NouswsuErifier si ce nombre de capteurs est
suffisant selon Sazonov et al. [2] afin d’étudier les 3 presmeodes.

La résolution spatiale optimale est déterminée en fondiiwrbruit de mesure, comme I'exprime
I’équation 3.17. Le bruit est évalué a 0.59%.
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Lintervalle de résolution spatial recommandé dans[i;%]ﬂ;
3.19 et 3.20.

L_] est exprimé dans les expressions

hm'Ln

Les résultats du calcul sont répertoriés dans le tabledu 7.1

1 mode 2modes 3 modes
Popt (MM) 109 66 47
Nopt = L/Popt 7 11 15

{ ! ! } 2 27] [3 44] [4 62]

hma:v hmin

TABLEAU 7.11 — Résolution spatiale optimale : nombre de capteurs ojptal correspondant et intervalle de résolu-
tion spatiale pour les trois premiers modes de la poutre

Nous rappelons quk,,;, correspond aux erreurs provenant du bruit de mesukg,gt correspond
aux erreurs de troncature dans le calcul de la courbure modes$ résultats montrent que, selon le
niveau de bruit de mesure existant, le nombre de capteyrsrdises (11 accélérometres) ne per-
met d’évaluer que les deux premiers modes ce qui affectenar@&ment les résultats de localisation
d’endommagement par les méthodes utilisant la courbureataod

7.4 Analyse modale expérimentale de la poutre E-E saine

7.4.1 Analyse spectrale et étude de dispersion

Une campagne de deux cents essais a été realisée sur lagmutteus les cas de défaut : 100 essais
avec I'axe des accélérometres normal a I'axe neutre de lxgoeti100 essais avec I'axe paralléle a
I'axe neutre de la poutre. La poutre était soumise a desatiuis impulsionnelles générées par le
pot vibrant avec une amplitude @& et une durée d’'impulsion d@004s. Chacun des chocs im-
pulsionnels est acquis dans une fenétre temporelle bigrteelan utilisant un déclencheur (trigger).
Le pré-trigger est ajusté sur un seuil de mesure de la fornedanregistrer la totalité du signal de
la force, de la réponse en accélération et en déformationng@ola bruit de mesure est important,
environ dude f pour les jauges, le niveau d’excitation doit étre suffisamirbtenir un rapport signal
sur bruit correct. Tous les essais ont été realisés pounveaumid’excitation d’environ 129 N.

Note : Devant 'accumulation des taches a accomplir au cours depgience, notamment le post-
traitement des données, les mesures réalisées par legamrétres instrumentés avec leur axe paral-
lele a 'axe neutre de la poutre n’ont pas été exploitées détament et ne seront donc pas présentées
dans ce mémoire

Le but de cette série de mesures sur la poutre est de dételfmitispersion des paramétres modaux
identifiés et la répétabilité des essais.
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7.4 Analyse modale expérimentale de la poutre E-E saine
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FIGURE 7.10 — Signaux temporels et TF correspondantes obtenus pola poutre E-E a partir des accélérometres,
de la jauge ponctuelle /i1, de la jauge longue base tb

Afin de limiter les erreurs liées aux conditions de mesursifmm des capteurs, excitation, bruits
sur la chaine d’acquisition, faible non linéarité de lactue, etc.), les résultats qui ont été analysés
ultérieurement sont ceux obtenus par un moyennage des ssgaiblement identiques. Pour tous les
cas analysés, les trois premiers modes propres ont étéusbten

La figure 7.10 présente les signaux temporels et les TF obtaver les accélérometres, les jauges
longue base et les jauges ponctuelles pour la poutre E-E.

Pour s’en affranchir, des fluctuations souvent observées/aau de la mesure les signaux bruts sont
filtrés numériquement par un filtre passe-haut avec une érémpide coupure tres faible (0.5 Hz)
(fonction filt de Matlab). Les fréquences additionnellesgartionnelles a 50 Hz, présentes au niveau
de la TF de la mesure des jauges ponctuelles et des jaugeslbage, s’expliquent par le type de
cablage. En effet, comme déja mentionné précédemmefiiiyéimce des longueurs de cables utilisées
détermine la qualité du signal.

Sur la figure 7.10, les signaux temporels permettent de miogtre le niveau de bruit est beaucoup
plus important au niveau des jauges et les TF montrent latriépaspectrale des mesures. En général,
les accélérometres vont privilégier les moyennes et hdrdgaences alors que les jauges les basses
fréquences. En d’autres termes, la mesure de I'accélér@dicectement proportionnelle aux forces
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dynamiqgues induisant le mouvement) permettra de mettreidarice des phénomeénes de fréquences
élevées.

7.4.2 ldentification modale par la TO, COSMAD et la SOD

La FFT (Fast Fourier Transform) est la méthode classiqliségidans I'identification des parametres
modaux qui est la plus rapide mais la moins précise. Elleistna extraire les fréquences propres par
un simple "peak-picking" du spectre de TF. Les valeurs onbbténues mais ne seront pas présen-
tées afin d’alléger le manuscrit et puisqu’elles n’ont pasiéitisées dans I'application des différentes
méthodes.

Ainsi, trois méthodes d’identification modale ; la TO, la S@DCOSMAD, ont été utilisées et pré-
sentées ici afin de comparer les résultats obtenus pour tasmpaes modaux et conclure sur la
perfomance de chacune. Puis nous avons choisi la méthogeéadmur la suite du manuscrit.

7.4.2.1 Identification modale par la TO

Cette méthode d’analyse modale est une méthode dite en autjyiic’est-a-dire que le signal de
mesure de I'excitation n’est pas utilisé lors du traitente® données. La Transformée en Ondelettes
(TO) [3, 4, 5, 6] permet donc 'estimation des parametresam@dmodes, pulsations propres et fac-
teurs d’amortissement) a partir de la seule connaissareégenses.

Les ondelettes meres utilisées pour le traitement deswsigoar la TO sont celles de Cauchy. Les
éléments essentiels de la méthode de la TO, notamment ptraitéanent des réponses transitoires,
sont rappelées en annexe C. Les parameétres sont le temp& ¢fates signaux traités, un facteur
de qualitéQ, la plage de fréquence a étudierét, le nombre de points discrétisant cet intervalle
fréquentiel. Pour plus de détails sur les parameétres de weithode, on se référera a [5] et [6]. Le
tableau 7.12 reporte les parametres utilisés.

Q tr (s)

JP. JLB Acc. JP. JLB
n°l 1000 20 18 18 0.84 045 045
n°2 1000 40 35 35 0.64 038 0.38
n°3 1000 55 50 50 035 0.146 0.146

Mode N7o ACC

TABLEAU 7.12 — Parametres de la TO pour le traitement des signaux tengpels des différents types de capteurs.

Dans l'analyse fréquentielle, le filtre (ou la fenétre) emtactérisé par un facteur de qualité qui est
défini comme le rapport entre le centre de fréequence et lagbdedréquence. Ce facteur de qualité
dépend uniqguement de I'ondelette mére. Le ceefficient Q duie mode a l'autre, plus le mode est
élevé plus Q sera élevé. Les tableaux 7.13 et 7.14 préseagpaictivement les fréquences propres et
les modes propres avec les dispersions correspondani@gdette E-E saine.

164
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. A
Mode Fréquence propre (Hz) —U(%)
a

n°1 74.56 0.49
n°2 205.91 0.29
n°3 403.64 0.20

TABLEAU 7.13 — Trois premiéres fréquences propres identifiées par [AO pour la poutre E-E saine, a partir des
accéléromeétres pour les 100 essais.

Capteur Mode n° 1 Mode n° 2 Mode n° 3
Moyenne Aoc/o(%) Moyenne Ac/o(%) Moyenne Ac/c%
Acc.n®° 1 0.01 2.56 0.04 0.22 0.08 1.19
Acc.n® 2 0.16 0.14 0.42 0.15 0.68 0.16
Acc.n®° 3 0.43 0.18 0.87 0.04 1.00 0.00
Acc.n® 4 0.72 0.10 1.00 0.00 0.47 0.12
Acc.n®° 5 0.92 0.06 0.67 0.14 -0.46 0.37
Acc.n®° 6 1.00 0.00 0.01 22.09 -0.94 0.04
Acc.n®° 7 0.920 0.18 -0.65 -0.48 -0.48 0.12
Acc.n®° 8 0.71 0.08 -0.99 0.04 0.46 0.09
Acc.n® 9 0.44 0.08 -0.88 0.07 0.98 0.07
Acc.n® 10 0.17 0.33 -0.44 0.07 0.70 0.26
Acc.n® 11 0.01 1.48 -0.05 0.31 0.10 1.06

TABLEAU 7.14 — Vecteurs propres obtenus par la TO pour les trois prengrs modes de la poutre E-E saine a partir
des accélérométres.

7.4.2.2 SOD (Smooth Orthogonal Decomposition)

Dans cette partie, nous présentons l'utilisation de la S€oEth orthogonal decomposition) sur les
réponses libres de la poutre pour I'identification des pateas modaux. L'idée de cette méthode est
I'utilisation de I'auto-corrélation de la réponse libre.

La méthode d’identification SOD a été proposée par ChelidZhew [10]. Il s’agit d'utiliser la re-
lation entre I'auto-corrélation du déplacement et I'aotwrélation de la vitesse d’'une réponse libre
afin de déterminer les fréquences propres et les modes prapseciés. Une autre application de
la SOD pour identifier des paramétres modaux sur la répofsateire sous excitation aléatoire a
été proposeée par Farooq et Feeny [11]. La technique SOD mssitxpas la connaissance de la ma-
trice de masse pour identifier les modes propres et permigtistiio également les fréquences propres.

T.T.H. Le dans sa thése [13] a appliqué cette technique eiaétisa sensibilité par rapport au nombre
de points de mesure et aux positions des points de mesueea Ethuvé que les résultats sont assez
satisfaisants avec un nombre de points de mesudeet lorsque ces points sont répartis sur toute la
structure (poutre, cable ...).

Le tableau 7.15 présente les valeurs moyennes et les d@apedes trois premieres déformées mo-
dales obtenues avec les accélérometres pour la poutredsbinge de la SOD, pour tous les essais
de la poutre saine. Le tableau 7.16 présente les valeursnrmeyet les dispersions des fréquences
propres des trois premiers modes obtenus avec les accéltesm
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Mode n° 1 Mode n° 2 Mode n° 3

Capteur 1 P2 @3

Moyenne Ac/o(%) Moyenne Ac/o(%) Moyenne Ac/o(%)
Acc.r® 1 0.01 6.53 0.04 0.29 0.08 1.25
Acc.n® 2 0.15 2.81 0.43 0.24 0.67 0.44
Acc.n’° 3 0.41 2.22 0.87 0.11 1.00 0.00
Acc.n® 4 0.69 1.47 1.00 0.00 0.48 1.49
Acc.n®° 5 0.91 0.71 0.67 0.29 -0.44 3.21
Acc.n° 6 1.00 0.00 0.01 19.38 -0.92 1.13
Acc.n® 7 0.93 0.60 -0.65 0.16 -0.48 0.68
Acc.n® 8 0.73 1.18 -0.99 0.08 0.43 3.69
Acc.n® 9 0.45 1.87 -0.87 0.21 0.94 2.07
Acc.n’ 10 0.18 2.84 -0.44 0.45 0.68 1.52
Acc.n’° 11 0.01 4.81 -0.05 0.73 0.10 0.54

TABLEAU 7.15 — Déformées modales des trois premiers modes propregelninés avec la SOD a partir des signaux
des accéléromeétres pour la poutre E-E saine (100 essais).

Fréquence propre

Mode Moyenne (Hz) Ac/oc%
n°1l 74.94 0.53
no2 205.56 0.35
n®3 404.74 0.16

TABLEAU 7.16 — Fréquences propres obtenues par la SOD pour les troisgmiers modes de la poutre E-E saine a
partir des accélérometres.

7.4.2.3 Identification modale par COSMAD

Dans le but de comparer les caractéristiques modales, oalenggnt utilisé une toolbox sous SCI-
LAB, nommée COSMAD, développée par I'INRIA et I'RISA, qui pertriobtenir les fréquences
propres, les amortissements modaux et les déformées msobBales la comparaison nous avons uti-
lisé les fréquences seulement. Ce logiciel s’appuie sur thadé des sous-espaces [1, 2, 3, 17] (voir
annexe D)

L'algorithme d’identification permet d’obtenir une estitised des parametres modaux pour un ordre
de modele (ou nombre de pdles) donné, ce parametre qui &éntent modifiable. Déterminer quel
ordre de modele utiliser est I'une des premieres difficut@sontrées. Pour chaque ordre, on cherche
les pbles de I'ordre précédent voisins en fréquence, assertient, ou résidu associé. Le tracé de ce
type de recherche par ordre croissant en faisant ressemirashiere itérative les propriétés se stabili-
sant est appelé diagramme de stabilisation.

Seuls 10 essais ont été traités avec COSMAD de la poutre saifeetechnique est colteuse en temps
de calcul. La figure 7.11 montre un exemple de diagramme tdistdion obtenu pour I'essai°® 1

sur la poutre E-E saine, et ceci avec les mesures d’acaélemair une bande de fréquence de 0 a
1600 Hz. On visualise alors les six premieres fréquencetifaes par cet algorithme.

En pratique les modes stables (en fréquence/amortisskésétiti) correspondent a des modes phy-
siques et sont représentés par des droites sur le diagrdrarfigure 7.12 illustre les diagrammes de
stabilisation pour chacune des fréquences propres. Easiren abscisse sur les graphes.

Par exemple, le premier mode est a 74.53 Hz. On remarque duégleence est identifiée a partir
d’un ordre tres faible et que sa valeur demeure stable lerBgure augmente.
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FIGURE 7.11 — Diagramme de stabilisation pour la poutre E-E pour un ssai
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FIGURE 7.12 — Trois premiéres fréquences propres obtenues par COSMApour un essai de la poutre E-E saine

Le tableau 7.17 rapporte les valeurs moyennes déterminagiagu diagramme de stabilisation et
les dispersions sur les 10 essais choisis.

Fréquence propre
Mode Moyenne (Hz) do /o (%)
n°1 74.53 0.01
n°2 205.79 0.006
n°3 403.67 0.004

TABLEAU 7.17 — Trois premiéres fréquences propres identifiées par CEMAD pour la poutre E-E saine, a partir
des accélérometres.
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7.4.2.4 Choix de la méthode d’identification

Afin de choisir la méthode d’identification convenable aisgit dans les prochaines analyses, le ta-
bleau 7.18 reporte les fréquences propres obtenues a lpartinis méthodes : la TO, la SOD et

COSMAD.

Les résultats montrent que la méthode utilisant la TO esidma plus adaptée et fiable pour I'iden-
tification modale, la dispersion sur les fréquences étart falible. Au niveau des modes propres, la
dispersion est beaucoup plus élevée pour la SOD que pour.laalf@ure 7.13 illustre les déformées

modales obtenues par la SOD etla TO.

Fréguence propre

M Moyenne (Hz
ode Cosmadoye T(e)( ) sod 5f(%>(to—cosmad) 5f(%)(to—sod)
n°1 7453 7456 7494 0.04 0.33
n°2  205.79 205.91 205.56 0.05 0.32
n°3 403.67 403.64 404.74 0.007 0.18

TABLEAU 7.18 — Trois premiéres fréquences propres identifiées par CEMAD, la TO et la SOD pour la poutre E-E
saine a partir des accéléromeétres.

1 1 1
——S0D ——S0D ——SO0D
\i‘ —-TO —-TO
0.8
0.5 0.5
So06 3 8
< = s o
o4 g g
02 -0.5 -0.5
0 -1 -1
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Position (mm) Position (mm) Position (mm)
(a) Vecteur propre°1 (Acc.) (b) Vecteur propren° 2 (Acc.) (c) Vecteur proprex°3 (Acc.)

FIGURE 7.13 — Trois premieres déformées modales obtenues par la S@bla TO

A partir des résultats fournis par les différentes techesqiiidentification modale, nous avons conclu
gue la méthode fondée sur la SOD est rapide mais non précisaitement a la TO et COSMAD. La
performance de la méthode fondée sur la SOD dépend d’abardrdbre de points de mesure et aussi
de la distribution des points de mesure sur la structurerdietment des données avec COSMAD est
long en temps d’analyse surtout le choix de I'ordre du moda ptésence de modes erronés stables
qui doivent etre rigoureusement étudiés. cependant dasistladu manuscrit nous avons utilisé la
TO pour extraire les paramétres modaux. Tous les essais@galr la poutre saine et endommagée
sont donc traités par la TO. Dans le paragraphe suivant,altmrs présenter I'étude des dispersions
obtenues pour les parameétres modaux.
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7.5 Interprétation des résultats obtenus par la TO

L'analyse modale expérimentale de la poutre saine a égatepoeir but de détecter d’éventuelles
non-linéarités géométriques affectant le comportemenadyque de la poutre. Les non-linéarités
géométriques apparaissent lorsque les rotations de laepsoint importantes, c'est-a-dire lorsque
le déplacement transverse est important. Pour un choc tedomlitude, les rotations de la poutre
vont étre importantes au début du signal de réponse pussjuerie signal s’amortit suffisamment, les
rotations redeviennent petites. L'allure de la fréquemstaintanée (ou aréte) déterminée par la TO
pour le déplacement transversgr, t) devrait en conséquence étre une courbe non-linéaire at débu
du signal qui revient vers la valeur de la fréequence linédéréa poutre E-E.

Les graphes de la figure 7.14 présentent les fréquencestasées (ou arétes) obtenues pour les trois
premiers modes a l'aide de la TO pour la poutre saine. Lesdigerticales délimitent la zone de vali-
dité de la TO, les extrémités étant sujettes aux effets di ISar les figures se trouvent également les
amortissements temporels. Tous les essais ont été tre@ésaal O. La fréquence propre choisie sera
la moyenne des fréquences instantanées se trouvant enbrertés délimitant la plage fréquentielle.
La figure 7.15 donne un apercu des valeurs de la premieresinégupropre obtenues par la TO a par-
tir des différents capteurs, pour la série d’essais réafigé |'état sain. Ces essais pour cet état sont
réalisés sur deux journées. La durée d'un essai est de 39sntertitudes permettront de juger la
validité de la méthode d’identification modale fondée sur@a La figure 7.17 montre les variations
des fréquences aux instants délimitant les bords. Un féitéet est observé, ce qui caractérise une
linéarité de la poutre E-E. Par ailleurs nous remarquondajnen répétabilité provient juste d’'une
vingtaine d’essais, alors que la majorité se trouvent auteda méme fréquence. Deux hypotheses
se posent : soit un changement dans les conditions d’eanastt, soit une variation de température.

La figure 7.16 montre la variation de la premiere fréquenognaren fonction du temps. On voit qu'il

y a des variations qui apparaissent sur un intervalle deggasiminutes et ceci apres plusieurs chocs
excerces sur la poutre durant la méme journée. En effetylpdeature n’a pas été enregistrée pendant
les essais. Mais comme la variation de fréquence obsertéause sur un laps de temps réduit, nous
pouvons supposer gue cette variation provient d’'un chaepgenans les encastrements a cause des
chocs répétitifs sur la poutre.

Nous avons ainsi choisi les essais répétables dans lesétitéieeures.
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ILYGQJRE 7.14 — Arétes et amortissements des trois premiers modes jm@s de la poutre intacte pour les 100 essais



7.5 Interprétation des résultats obtenus par la TO
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FIGURE 7.15 — Trois premieres fréquences propres obtenues avec tEfférents types de capteurs pour les 100 essais
par ordre chronologique de leur réalisation - Etat sain
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FIGURE 7.16 — Premiére fréquence propre avec les accélérométresysdes 100 essais par ordre chronologique de
leur réalisation avec indication de la date de chaque essaFEtat sain
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FIGURE 7.17 — Variation de la fréquence instantanée avec les diffénts types de capteurs pour les 100 essais par
ordre chronologique de leur réalisation - Etat sain

Les histogrammes des trois premieres fréequences de laepgaitre construits pour les 100 mesures
réalisées sont illustrés sur la figure 7.18.

Les tableaux 7.19, 7.20 et 7.21 présentent les valeurs megeet les dispersions des fréquences
propres, ccefficients d’amortissements modaux et déforméesles des trois premiers modes iden-
tifiés avec les accéléromeétres, les JLB et les JP pour lagsatne. Cette analyse est menée afin
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FIGURE 7.18 — Histogrammes des trois premiéres fréquences proprebdtenues par les accélérométres et les JLB

d’observer la dispersion des parametres modaux sur ureedsegisais considérés sous des conditions
de manipulation strictement identiques. Au vu des valetamdrtissement modal des trois modes,
il apparait que la répétabilité est moins bonne pour les dgues de jauges que pour les accéléro-
metres, les valeurs de dispersion étant plus importamesréiculier pour le troisieme mode (78.48%
en moyenne pour les jauges contre 3.71% pour les accélémmheateci vient du fait que le rapport
signal sur bruit est mois bon pour les jauges (11.3 dB poucBarp 3, 35.51 pour les JR° 1, alors
que 140 dB pour I'accélérométre 10).

La figure 7.18 montre également que la dispersion au niveaudlet JLB est plus élevée que pour
les accélérometres. L'ajout de masse a sans doute plusudiimt sur la courburg’(z) que sur la
déformée modale du fait de la double dérivation spatidle). D’autre part, pour le premier mode,
les accélérometres donnent des valeurs de dispersionlpiées (0.49%) pour le premier mode que
pour le deuxieme et troisieme mode (0.3% et 0.2% respectem

La dispersion de la fréquence du premier mode obtenu a pagidP:° 2 etn°9 est plus élevée car
les jauges sont situées au nceud du mode, tout comme I'amoé@ienC 6 pour le deuxieme mode.
Par conséquent, I'information provenant de ces captewtsgffecter les résultats. Pour cela, le cap-
teur placé au nceud d’'un mode a été éliminé dans la suite campérmet pas d’identifier celui ci, il
n'y aura pas assez d’énergie a cet endroit.

Pour mieux visualiser les arétes obtenues pour un seul @ahsain-essai® 1) sont présentées sur
la figure 7.19. Les arétes sont quasi-constantes dans |s {goaple premier mode (variations de 0.14
Hz), ce qui caractérise un comportement linéaire de la poutr
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7.5 Interprétation des résultats obtenus par la TO

Mode n° 1
Capteur f(Hz) £1(%) Dy
Moyenne Ac/c% Moyenne Ac/c% Moyenne Ac/c%
Accn 1l 74.69 0.49 0.45 19.74 0.01 2.56
Acc.n®2 74.69 0.49 0.45 19.75 0.16 0.14
Acc.n®3 74.69 0.49 0.45 19.74 0.43 0.18
Accne4 74.69 0.49 0.45 19.62 0.72 0.10
Acc.n®5 74.69 0.49 0.45 19.60 0.92 0.06
Acc.n®6 74.69 0.49 0.45 19.54 1.00 0.00
Acc.n°7 74.69 0.49 0.45 19.35 0.92 0.18
Accn®8 74.69 0.49 0.45 19.46 0.71 0.08
Acc.n®9 74.69 0.49 0.45 19.39 0.44 0.08
Acc.n®10 74.69 0.49 0.44 20.15 0.17 0.33
Accn®1l 74.69 0.49 0.45 19.85 0.01 1.48
Moy. Acc 74.69 0.49 0.45 19.65
JP.nel 74.72 0.52 0.46 28.71 1.00 0.00
JP.n°2 74.72 0.52 0.46 28.47 0.52 0.91
JP.n°3 74.72 0.53 0.43 41.23 0.05 9.63
JP.n°4 74.72 0.52 0.46 29.52 -0.37 1.46
JP.n°5 74.72 0.52 0.46 28.87 -0.66 0.80
JP.n°6 74.72 0.52 0.46 28.98 -0.74 0.79
JP.n°7 74.72 0.52 0.46 27.99 -0.60 1.03
JP.n°8 74.72 0.52 0.46 28.52 -0.38 1.79
JP.n°9 74.72 0.54 0.44 53.75 0.04 11.32
JP.n° 10 74.72 0.52 0.46 29.23 0.52 0.95
JP. 11 74.71 0.52 0.46 28.36 0.94 0.75
Moy. JP 74.67 0.52 0.46 32.15
JLB.n°1 74.72 0.52 0.46 28.75 0.99 0.79
JLB.n°2 74.72 0.52 0.46 29.06 0.37 1.86
JLB.n°3 74.71 0.52 0.45 29.47 -0.21 3.09
JLB.n°4 74.71 0.52 0.46 29.49 -0.64 1.38
JLB.n°5 74.71 0.52 0.46 28.99 -0.89 0.94
JLB.n°6 74.72 0.52 0.46 28.97 -0.89 1.07
JLB.ne7 74.72 0.52 0.46 28.69 -0.65 1.20
JLB.n°8 74.71 0.52 0.47 30.47 -0.21 2.86
JLB.n°9 74.72 0.52 0.46 30.09 0.36 1.55
JLB.n°10 74.71 0.52 0.46 28.92 1.00 0.18
Moy. JLB 74.67 0.52 0.46 29.29

TABLEAU 7.19 — Fréguences propres et amortissements modaux et défegées modales du® mode propre déter-
minés avec la TO a partir des signaux des accélérométres, demiges ponctuelles et des jauges
longue base pour la poutre E-E saine.
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FIGURE 7.19 — Arétes des deux premiers modes propres obtenues a gades accélérométres, des JP et des JLB
pour I'essain® 1 de I'état sain
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Mode n° 2
Capteur f2(Hz) £2(%) o,
Moyenne Ac/c% Moyenne Ac/c% Moyenne Ac/c%
Acc.n°1 206.19 0.29 0.33 7.49 0.04 0.21
Acc.n°2 206.19 0.29 0.33 7.51 0.42 0.14
Acc.n°3 206.19 0.29 0.33 7.50 0.87 0.04
Acc.n°4 206.19 0.29 0.33 7.50 1.00 0.00
Acc.n°5 206.19 0.29 0.33 7.52 0.67 0.14
Acc.n°6 206.21 0.27 0.38 12.24 0.01 18.85
Acc.ne7 206.19 0.29 0.33 7.44 -0.65 0.05
Acc.n°8 206.19 0.29 0.33 7.47 -0.99 0.06
Acc.n°9 206.19 0.29 0.33 7.48 -0.88 0.09
Acc.n°10 206.19 0.29 0.33 7.49 -0.44 0.06
Acc.n°11 206.19 0.29 0.33 7.44 -0.05 0.28
Moy. Acc 206.19 0.29 0.34 7.92
JP.nel 206.10 0.29 0.34 10.75 -1.00 0.00
JP.n°2 206.09 0.30 0.33 20.15 -0.09 4.54
JP.n°3 206.10 0.29 0.34 10.63 0.57 0.95
JP.n°4 206.10 0.29 0.34 10.73 0.91 0.65
JP.n°5 206.10 0.29 0.34 10.86 0.65 0.88
JP.n°6 206.28 0.46 0.31 127.25 0.01 31.37
JP.n°7 206.10 0.29 0.34 10.55 -0.58 0.86
JP.n°8 206.10 0.29 0.33 10.76 -0.93 0.54
JP.n°9 206.10 0.29 0.34 11.17 -0.61 0.80
JP.n° 10 206.11 0.30 0.33 21.29 0.08 5.25
JP.n°11 206.10 0.29 0.34 10.95 0.93 0.61
Moy. JP 206.12 0.31 0.33 23.19
JLB.n°1 206.10 0.29 0.34 10.95 -0.67 0.97
JLB.n°2 206.10 0.29 0.34 12.02 0.37 1.37
JLB.n°3 206.10 0.29 0.34 10.63 1.00 0.11
JLB.n°4 206.10 0.29 0.34 10.57 0.99 0.68
JLB.n°5 206.10 0.29 0.34 10.91 0.42 1.19
JLB.n°6 206.11 0.29 0.33 10.73 -0.38 1.30
JLB.n°7 206.10 0.29 0.34 10.81 -0.97 0.65
JLB.n°8 206.10 0.29 0.34 10.72 -0.99 0.71
JLB.n°9 206.10 0.29 0.34 11.08 -0.40 1.24
JLB.n°10 206.10 0.29 0.34 11.59 0.69 0.92
Moy. JLB 206.10 0.29 0.34 11.00

TABLEAU 7.20 — Fréquences propres et amortissements modaux et défogées modales d@é™e mode propre déter-
minés avec la TO a partir des signaux des accélérométres, demiges ponctuelles et des jauges
longue base pour la poutre E-E saine.

Sur la figure 7.20, les déformées modales identifiées polff teode sont représentés pour les cap-
teurs ponctuels, les JP et les JLB. Pour les graphes contézral.B, la courbe tracée pour chacun
des modes en pointillés est la courbure modgler). Cela permet de montrer la forme particuliére
les déformées modales obtenues a partir de mesures de JLBldua de la déformée est I'intégrale
de la courbure modale et elle est associée non pas a un pasarabase de mesure de la jauge.
L'allure sera alors une courbe en forme de marches d’esaalide diagramme en barres [18].
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FIGURE 7.20 — Déformées modales normalisées du premier mode propobtenues avec les différents types de cap-
teurs pour la poutre saine
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7.6 Détection d’'endommagement par les méthodes utilisant les paramétres modaux

Mode n°® 3
Capteur f3(Hz) e3(%) s
Moyenne Ac/c% Moyenne Ac/c% Moyenne Ac/c%
Acc.n°1 405.13 0.20 0.65 3.70 -0.08 1.19
Acc.n°2 405.15 0.20 0.64 3.70 -0.68 0.16
Acc.n°3 405.15 0.20 0.64 3.70 -1.00 0.00
Acc.n°4 405.15 0.20 0.64 3.71 -0.47 0.12
Acc.n°5 405.15 0.20 0.64 3.70 0.47 0.37
Acc.n°6 405.15 0.20 0.64 3.70 0.94 0.04
Acc.ne7 405.15 0.20 0.64 3.76 0.48 0.12
Acc.n°8 405.15 0.20 0.64 3.64 -0.46 0.09
Acc.n°9 405.15 0.20 0.64 3.69 -0.98 0.07
Acc.n°10 405.15 0.20 0.64 3.71 -0.70 0.26
Acc.n°11 405.15 0.20 0.65 3.75 -0.10 1.06
Moy. Acc 404.02 0.20 0.64 3.71
JP.n°1 404.01 0.20 0.70 11.23 0.91 2.99
JP.n°2 404.02 0.22 0.67 19.32 -0.31 8.29
JP.n°3 403.94 0.20 0.69 11.06 -0.81 3.62
JP.n°4 404.02 0.21 0.68 15.16 -0.45 6.67
JP.n°5 404.06 0.21 0.70 14.47 0.52 3.92
JP.n°6 404.04 0.20 0.69 10.26 1.00 0.00
JP.n°7 404.04 0.21 0.70 14.00 0.50 3.97
JP.n°8 403.94 0.23 0.68 14.34 -0.44 5.74
JP.n°9 403.97 0.21 0.69 11.04 -0.86 3.65
JP.n° 10 403.98 0.22 0.70 17.17 -0.34 6.31
JP.n°11 404.01 0.21 0.70 12.16 0.83 3.69
Moy. JP 404.00 0.21 0.69 13.66
JLB.n°1 403.97 0.25 0.69 24.97 0.26 7.27
JLB.n°2 403.95 0.21 0.69 11.08 -0.81 4.12
JLB.n°3 403.99 0.21 0.69 10.12 -0.89 3.65
JLB.n°4 404.33 0.37 0.17 614.02 0.01 598.10
JLB.n°5 404.03 0.20 0.69 10.74 1.00 0.74
JLB.n°6 403.98 0.20 0.69 11.35 0.95 3.47
JLB.ne7 404.11 0.31 0.70 59.29 0.09 30.81
JLB.n°8 403.96 0.21 0.70 12.45 -0.89 3.75
JLB.n°9 403.99 0.20 0.70 11.76 -0.87 3.62
JLB.n°10 404.21 0.21 0.69 19.06 0.36 7.32
Moy. JLB 404.05 0.24 0.64 78.48

TABLEAU 7.21 — Fréquences propres et amortissements modaux et défieées modales dié™ mode propre déter-
minés avec la TO a partir des signaux des accélérométres, demiges ponctuelles et des jauges
longue base pour la poutre E-E saine.

7.6 Détection d’endommagement par les méthodes utilisant les
parametres modaux

Dans cette partie, nous allons utiliser quelques méthodesétection d’'endommagement pour la
poutre E-E trouée. Le trou se situe entre les accélérometfest n°6, entre les JR°5 etn°6 et au
niveau de la JLBw° 5.

Les parametres modaux identifiés par la TO sur les essaisuesigbles et répétables pour chaque

état seront employés dans les différentes méthodes dati@iud’endommagement. Les indicateurs

d’endommagement sont obtenus avec les 3 premiers modes. d&éréférence sera celui de la poutre

saine.

Le tableau 7.22 reporte les frequences propres et les ivasatelatives associées pour chacun des
cas.

Les figures 7.21, 7.22 et 7.23 illustrent les déformées nesgdabrmalisées par rapport au maximum,
obtenues pour les trois premiers modes et les 6 états de fieeauec les accélérometres, les jauges
ponctuelles et les jauges longue base. Sur les figures 7.Z122(b) et 7.23(b) les courbes tracées
en pointillé représentent respectivement les courburetatasy’/ (x), ¢4 (x) et ¢4 (x) pour la poutre
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Fréquences (Hz)

1ere 2eme 3eme
Acc. JP JLB Acc. JP JLB Acc. JP JLB

Poutre intacte 7456 7452 7452 205.92 205.84 205.83 403.65 403.64 403.60
Cas1l 7430 74.26 74.26| 205.73 205.67 205.64 403.78 403.60 403.59

Changement (%)  0.35 0.34 0.3% 0.09 0.08 0.09 0.03 0.01 0.02
Cas 2 75.48 75.43 75.42 206.87 206.79 206.7§ 404.92 404.80 404.72

Changement (%) 1.23 1.23 1.21 0.46 0.46 0.46 0.31 0.29 0.28
Cas 3 7498 7491 7491 206.19 206.11 206.10 403.64 403.51 403.63

Changement (%)  0.56 0.52 0.52 0.13 0.13 0.13 0.00 0.03 0.06
Cas 4 7591 75.80 75.80 207.71 207.39 207.45 405.55 405.04 405.03

Changement (%) 1.80 1.72 1.72 0.87 0.75 0.79 0.47 0.35 0.35
Cas 5 76.14 76.03 76.03 208.04 207.83 207.79 405.65 405.28 405.22

Changement (%)  2.12 2.03 2.02 1.03 0.97 0.95 0.49 0.41 0.40

d’endommagement & partir des trois

TABLEAU 7.22 — Fréguences propres et variations relatives pour les &s
types de capteurs
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FIGURE 7.21 — Déformées modales normalisées du premier mode propobtenues avec les différents types de cap-

teurs et les 6 états de la poutre

1 / \ — Etat n°0 1 '*\ 1 i #9\ i 1
/ —Etatn°1 TN /
—Etatn°2 / A 05 é/ : \'\‘7\ ‘._*‘
—Etatn°3 / k i iy i
0.5 —Etatn°a 0.5 \ o — 1 v
@ Etat n°5 2 o P [ T
E El / 2 T Y i
= \ = 0 = Or= R
[=3 2 f = 1 w‘\‘\ l 1 ! '
£ \ £ / £ Py !
< / < / \ ——Etatn°0 < \ N i 1 |—~—Etatn0
/ -0.5 \ ——Etatn°1 = Etat n°1
-0.5 / . AN ——Etatn°2 R Etat n°2
——Etatn°3 : \\ ! |—e—Etatn°3
/ ——Etatn°a ; i \j/|-e—Etatn°4
1 \/ =1;¢ ’ Etat n°5 =1 °—L+Elat n°s
0 200 400 600 800 0 200 600 0 0 400 600
Position (mm) Position (mm) Position (mm)

(a) Vecteur proprer° 2 - Accélérométres (b) Vecteur propre°2 - JP (c) Vecteur proprer°2 - JLB

FIGURE 7.22 — Déformées modales normalisées du deuxieme mode prebtenues avec les différents types de
capteurs et les 6 états de la poutre

Les indicateurs d’endommagement seront normalisés pporegu maximum afin de mieux visua-
liser leurs variations. La figure 7.24 montre les différende déformées modales obtenues avec les
accélérometres. La déviation du mode propre a la positidrodu(z, = 0.321) est trés petite et n’est
pas détectable. On voit que la valeur maximale se trouve piewa:° 10. Notons que la détection
sera faussée si le défaut se situe au niveau du capteur sgtgarormalisation de la déformée modale

[8].
Ceci est confirmé par les graphes de figure 7.25 qui montremioddcients de MAC et COMAC
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FIGURE 7.23 — Déformées modales normalisées du troisieme mode prepbtenues avec les différents types de
capteurs et les 6 états de la poutre
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FIGURE 7.24 — Différences de déformées modales normalisées obteswavec les accélérometres

indiquant le degré de corrélation entre les déformées medaésurées pour les 5 états endommagés
et les trois premiers modes propres mesurés. A partir déséaometres et des deux types de jauges
les ccefficients obtenus montrent quelques variations addigo réelle du trou. Ce changement est
plus élevé a I'état 5 de la poutre. Comme prévu, cette vana&sh faible et n’indique pas nécessaire-
ment la présence d’'un endommagement, car elle peut-étlenggyat présente entre deux déformées
modales provenant de deux essais du méme état.

Flexibilité
La figure 7.26 présente les résultats obtenus pour la méttediexbilité donnée par I'expression
(Eq. (7.3)).

N
F=Y) (7.3)
k=1
La méthode de flexibilité ne permet pas de distinguer la zonmmagée, ce qui correspond au
résultat numeérique. Les valeurs maximales des changemhefiexibilité obtenues par les trois types
de capteurs se trouvent dans la zone du trou mais de faussEsemdommagées apparaissent égale-

ment. La méthode présente alors un handicap a localisaspnéent le défaut.

Dror

Lol —
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FIGURE 7.25 — Ccefficients MAC et COMAC
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FIGURE 7.26 — Différences de flexibilité normalisées obtenues avies différents capteurs

7.7 Deétection d'endommagement par les méthodes utilisant la
courbure modale

Dans cette section trois méthodes sont testées qui sonéderslir la courbure modale : courbure
des déformées modales, courbure de flexibilité et énergietetbrmation modale. La détection et
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localisation sont considérées précises lorsque les wataakimales des critéres se trouvent dans la
zone endommagée.

7.7.1 Courbure modale

Pour les cing états endommagés de la poutre, la différenceutbure modale obtenue a partir des
accelérometres (Eq. (7.4)) et les intégrales de courbuoesi®s (Eq. (7.5)) mesurées par les jauges
ponctuelles et les jauges longue base sont illustrées figule 7.27. Les résultats dispersés ne sont
pas surprenants a priori et corrélent bien avec les résuttanériques. Les mesures bruitées et le
nombre de capteurs insuffisant perturbent la détection keickisation des endommagements par
cette méthode.

U — U7, (7.5)

1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 07
0.6 06
05 05
0.4 04

03
0.3

02
0.2

0.1
0.1

2 3 4
Cas de Defaut Cas de Defaut Cas de Défaut

(a) Accélérometres (b) JLB (c) JP

ACM Z |¢ //* (74)

AJLB

Mz

N° Capteur
N° Capteur
N° Capteur

FIGURE 7.27 — Différences de courbure modale obtenues avec les dints types de capteurs

7.7.2 Courbure de Flexibilité

La méthode de courbure de flexibilité, donnée par I'expoes@tq. (7.6)), est illustrée sur la figure
7.28. La méthode semble présenter une performance accruagmeort a la méthode de courbure
des déformées modales, ceci s’accorde bien avec I'étudénmume réalisée au Chapitre 4. Le chan-
gement maximal obtenu par les accélérometres se trouvev@aundu capteur® 7 ce qui n'est pas
réellement la position du trou, mais quand méme la métho@eraip d’envisager la zone endomma-
gée. Par contre, le changement maximal obtenu les JP etBeselirouve approximativement dans la
zone ou se situe du trou (entre les captedrsetn®6), cependant de fausses détection sont toujours
présentes, qui peuvent provenir des erreurs sur parannédasuXx.

Jictio1 = 2fii + fir1im1

fi = A (7.6)
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FIGURE 7.28 — Différences de courbure de flexibilité obtenues aveed différents types de capteurs

7.7.3 Energie de déformation modale

Les résultats obtenus pour I'energie de déformation maataleprésentées sur la figure 7.29. L'appli-
cation de l'indicateur basée sur le changement de I'énelgidéformation exprimée dans I'équation
9.10(d) a présenté une bonne précision par rapport aux aesharécédentes pour localiser les mo-
difications structurales dans le cas des JLB et pour leg€ifté cas de défauts. Pour les résultats des
JP, on voit que pour des cas de défauts séveres €t n°5), les détections et les localisations sont
faussées. Ceci peut provenir d’'un niveau de bruit de mesuseghdve lors de ces essais. Cependant,
a partir des accélérometres, une dispersion importanteraipplLa valeur maximale se trouve entre
les capteura® 5 etn°6 pour les deux cas de défauts séveres, alors que pour leprteoisers cas de

défaut, de fausses détections et localisations appanaisse

Cas de Defaut Cas de Defaut Cas de Defaut

(a) Accélérometres (b) JLB (c) JP

N° Capteur

I R I S S
N° Capteur

L v w s 0 o N © ©
N° Capteur

D—-wamm\loﬂo

FIGURE 7.29 — Changements de I'énergie de déformation modale obtees par les différents types de capteurs

7.7.4 Etude mode par mode

Nous avons démontré au travers des simulations numéri@respitre 4) que la probabilité de dé-
tection par les capteurs longue base est plus élevée qeecotdinue par les capteurs ponctuels. A
partir des accélérometres, I'obtention de détectionsdisgsersées n’est pas surprenante a priori. Ce-
pendant, la faible sensibilité des JLB pour quelques mé&thedt plus surprenante.

Pour cela nous avons analysé mode par mode les résultammisteartir des différentes méthodes
de détection. Les figures 7.30, 7.31 et 7.32 présententdaiats obtenus pour les 3 premiers modes
a partir des différentes méthodes de détection et desaetiffetypes de capteurs.
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FIGURE 7.30 — Résultats des méthodes de détection obtenues pour gha mode propre avec les accélérometres

L'analyse séparée mode par mode montre que certains modeplas sensibles que d’autres au
défaut. Nous remarquons par exemple que l'indicateur diemdagement fondée sur I'énergie de
déformation, obtenu avec les accéléerométres, est trebepsur le deuxieme mode (niveau de dé-
tection trés élevé). Ceci peut provenir de la présence duwdataniveau d’'un nceud du mode propre
ce qui peut fausser les détections.

Les modes n'ont pas permis de localiser une localisatiosfaestante, voire méme certains modes
localisent des zones totalement erronées.

Par contre, pour les deux types de jauges, cette étude mefidanée que c’'est le mode® 3 qui
introduisait des perturbations dans le calcul des indicatd’endommagement.

En conclusion, les résultats sont décevants mais un peispt®s du fait du nombre
de capteurs trop faible et du bruit de mesure élevé sur leggauSelon Sazonov le nombre
de capteur recommandé pour observer trois modes proprefgretion du bruit existant
est de 15. Nous avons vu que I'utilisation d’un critére de cléte d’endommagement glo
bal n’est pas tres fiable, car certains modes perturbent éssiitats, par exemple lorsque
le défaut est proche du nceud d’un mode. Les JLB ont fourni déeures détection et
localisation du défaut que les autres types de capteurs.
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FIGURE 7.31 — Résultats des méthodes de détection obtenues pour ghe mode propre avec les JP

7.8 Deétection d’'une modification structurale a partir du filtrage
modal

Comme déja mentionné au Chapitre 2, cette technique s’appuietdisation d’'un nombre élevé de
capteurs: (figure 2.11) qui sont combinés linéairement par la formufe Cette combinaison permet
d’effectuer un filtrage modal qui isole un mobééterminé. En premiére partie, nous allons étudier le
changement présent entre deux essais d’'un méme état eopyisuer deux états différents (état sain
et état endommagé ) pour vérifier s’il y a un défaut dans le ideux état afin d’ensuite le localiser et
le quantifier.

Y= Z QYi (7.7)
i=1

Dans notre étude, nous utilisons les trois premiers modedifaes par la TO dans la section précé-
dente par analyse modale.

A partir des signaux enregistrés par les accélérometrassdal de force généré par le pot vibrant,
nous avons évalué les fonctions de réponses en fréquencepaudantes. De plus, les ceoefficients
du filtrage modab sont déterminées a partir des paramétres modaux identifigspiquant la SVD
sur la matrice des modes propres.
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FIGURE 7.32 — Résultats des méthodes de détection obtenues pour gha mode propre avec les JLB

Le traitement des 100 premiers essais de la poutre par analgdale a fourni au niveau des fre-
guences propres des résultats surprenants. Une vari&ilznvadleur des trois premiéres fréquences
propres en fonction du temps, sur deux journées, est olesePa@ir comprendre ce phénomene, le
filtrage modal est utilisé pour détecter un changement gtpiala poutre a subi. Deux cas se posent :
changement de température au sein de la salle d’expérititental changement au niveau des en-
castrements (conditions aux limites).

A. Deraemaeker et A.Peumont [9] ont démontré théoriqueteamimériquement qu’un changement
local et un changement global (qui est essentiellement angdment de température) de la struc-
ture peuvent étre distingués. Quand le changement est eslpics apparaissent dans la réponse
filtrée pour un mode déterminé alors que lorsque la variasirglobale, le filtre modal est décalé en
fréquence mais la forme n’est pas modifiée.
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7.8.1 Détection a partir d'une série d’essais sur la poutre saine

La méthode utilisant le filtrage modal nécessite la conaaiss de la FRF. Afin d’obtenir la fonction
de transfert{;, La relation (7.8) est utilisée :

A (w) = Gral) (7.8)

ol Gy (w) = F(w).U(w) etGys(w) = F(w).F(w) sont respectivement l'interspectre et 'autos-
pectre.U et F' étant les TF respectives du signal d’accélération et duakide force. Lindice:
correspond au numéro de I'essai.

Les figures 7.33(a),7.33(b) et 7.33(c) montrent les FRFs ttessfimodaux pour les 100 essais de
I'état sain, isolant les modes 1, 2 et 3 respectivement. Adimgeux visualiser les résultats, la tech-
nique est appliquée sur seulement 30 essais de I'état ssrfigures 7.34(a),7.34(b) et 7.34(c) illus-
trent les FRFs pour ces essais. Les courbes en bleu représgeseessais répétables Ira rf10)

en termes de parametres modaux obtenus et les courbes enrepugsentent les réponses du filtre
appligué aux essais @1l a rt80, pour lesquels une diminution de fréquence est observée.

Selon [9], s’il y a présence d’'un changement local dans larppdes pics parasites apparaitront sur
la réponse du filtre modal au niveau des fréquences propreslinées.

Mode n°1 Mode n°2 Mode n°3

Amplitude
Amplitude
Amplitude

10 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(&) Mode 11 (b) Mode r?2 (c) Mode 13

FIGURE 7.33 — Filtrage des 3 premiers modes a partir des signaux d'aélération pour les 100 essais de I'état sain

Nous remarquons des pics qui apparaissent au niveaux deefrées non filtrées. Cepedendant, en
effectuant un zoom, une déviation est claire au niveau de&tpence propre correspondant au mode
pour lequel le filtrage modal est appliqué, ce qui peut étpdigxe par un changement de température
ou une faible variation au niveau des encastrements de tagoou

7.8.2 Deétection a partir d'une série d’essais de I'état sain et desa#ts endom-
mageés
Ayant trouvé les FRF des essais répétables des états endésyrtaafigure 7.35 compare I'état sain

et les états endommagés. La figure 7.36 est un zoom de la fidFafin d’observer les variations.
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Mode n°3
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FIGURE 7.34 — Filtrage modal appliqué au3¢™ mode propre a partir des signaux d’accélération provenant é 30
essais de I'état sain

On remarque que par rapport a la FRF, la FRF du filtre modal olenul’état sain, celles obtenues
pour les états endommagés montrent clairement des picseaurdes frequences propres filtrées. La
présence d’'un défaut peut étre détecté a priori. On remaygeeles pics apparaissent dans d’autres
endroits, mais nous n’avons pas trouvé une explicationia cec

7.9 Application de méthodes fondées sur la courbure de TF

Dans ce paragraphe, nous appliquerons des méthodesnitiiSeF des différents capteurs pour dé-
tecter et localiser 'endommagement. Cette méthode a étdajipée par Maia, Sampaio et Silva [12]
pour le cas d'une poutre L-L et cette derniére a été égaletastdte sur le pont 1-40 aux Etats Unis.

La figure 7.37 montre les TF obtenues pour 30 essais a pastaazlérometres, des JP et des JLB
pour la poutre saine et les états endommagés. La courbueetdmtformée de Fourier est obtenue
en appliquant la différence finie centrée (Eq. 7.9).
H! (i+1)—2H! (i)+ H!,(i—1)
"o\ Jw Jw Jw

L'influence de la bande de fréquence sur la localisation dauié déja été étudié numériqguement.
Il a été démontré dans la littérature que la méthode donnesidtats plus fiables pour un intervalle

de fréquences avant la premiére fréquence propre. Ainsinddde fréquences choisie pour le calcul

est [24Hz - 62Hz] (premiére fréquence propre égale a 74.56Hz
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FIGURE 7.35 — Filtrage modal appliqué aux 3 premiers modes a partir ds signaux d’'accélération, provenant de la
moyenne des essais répétables pour les différents états degbutre
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FIGURE 7.36 — Filtrage modal appliqué au¢memode a partir des signaux d’accélération, provenant de la mgenne
des essais répétables pour les différents états de la poutreoom

Du fait de la différence finie centrée, les valeurs de cowlolér réponse en fréquence ne seront pas
déterminées pour les capteurs proches des extremités dattapDonc 9 accéléromeétres donneront
I'information.

Nous avons proposeé de calculer les courbures des TF, et séiRies, fournies par les accélérometres.
Le fait que la technique est fondée sur des différences dentrE etat sain et état endommagé, pour
un intervalle de fréquence choisie, les TF obtenues pardes types de jauges sont assez bruitées et
ne permettront pas de fournir des résultats satisfaisants.

La figure 7.38 montre les différences absolues de courbufE-det d’énergie de courbure de TF
obtenus a partir des accélérometres pour les différents ét@mommagés. Il est bien clair que les
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FIGURE 7.37 — Moyenne des TF obtenues a partir des accéléromeétres pda poutre saine et les différents cas de
défaut

deux méthodes permettent de détecter et de localiser Fem@gement. La valeur égale a 1 se trouve
entres les capteur 5 et 6 qui correspond a la position du Bour la localisation, les différences de
I'énergie de la courbure de TF donnent de meilleurs résuttatla valeur maximale se trouve sur une
zone restreinte autour du trou.

L'inconvénient de ces deux méthodes est que la procédulsetiton des courbures modales ne
permettra pas de détecter des défauts aux bords de la stréttidiée. L'avantage par contre se
trouve dans le fait qu’elles ne nécessitent pas d’identifinales parameétres modaux ce qui est le cas

des autres méthodes de détection.
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 04

4 03 4 03
0.2 0.2
0.1 0.1

Cas de Defaut Cas de Defaut

€Y (b)

N° Capteur
N° Capteur

FIGURE 7.38 — (a) Différences de courbures de TF (b) Différences déhergie de courbure de TF obtenues a partir
des accélérométres

7.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats deiai@tetcde localisation d’un trou de diffé-
rents diametres sur une poutre en aluminium E-E montée aulsdaboratoire. Les trois types de
capteurs (accélérometres, jauges longue base et jaugesigies) ont donné des fréquences propres
assez proches. Nous avons supposé que lorsque la valeunatexdu critere se trouve au niveau
du capteur autour duquel est situé le trou, la méthode a mctétet localiser. La flexibilité, qui
utilise les fréquences propres et les modes propres, a dimsm@sultats dispersés comme par I'étude
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numérique mais la valeur maximale se trouve dans la régide tou est situé. L'application de la
courbure de flexibilité, qui utilise la courbure de la madrde flexibilité obtenue des différents cap-
teurs, a fourni des résultats satisfaisants pour les JL&selP. La valeur maximale se trouvent autour
de la position du trou (entre les capteups etn°6) pour tous les états, alors que les accélérometres
donnent une position incorrecte avec de fausses détecienss’explique par le fait que I'utilisation
directe des déformée modales n’est pas tres fiable pourdatast et la localisation d’'endommage-
ment, alors que les JLB et les JP qui fournissent directenmemintégrale de courbure modale sont
plus performantes. Ce résultat est le méme pour I'énergigéfterdation qui est fondée sur l'inté-
grale des courbures modales. D’autre part, en tentant lg'seranode par mode les méthodes, sans
nous baser sur un indicateur unique sommant les contriigitle tous les modes étudiés, nous avons
trouvé qu’il y a des modes qui perturbent la détection et ¢alisation et que certains modes sont
plus sensibles a 'endommagement que d’autres.

Pour l'application de la courbure de TF, qui n’utilise queTka du signal mesuré par le capteur, les
résultats étaient assez satisfaisants. Les deux méthooledbre de TF et énergie de courbure de
TF) ont pu localiser le trou avec précision a partir des aroéhétres. Par ailleurs, I'application du
filtrage modal aux modes propres, a permis de discerner lsgeiments globaux qui apparaissent
entre des essais de |'état sain des changements locawaeggpat entre des essais des différents états
endommagés de la poutre. Nous avons conclu que des charngelaeéempérature ou des conditions
d’encastrements de la poutre ont été présents durant las e€ssqui a dispersé les résultats. En
conclusion les résultats de détection et localisation emiance a s’améliorer significativement en
instrumentant la poutre par un nombre de capteurs plus éldeésque ces capteurs ont un rapport
signal sur bruit plus important.
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Chapitre 8

Analyse vibratoire par corrélation d’'images

E CHAPITRE €St consacré a I'analyse vibratoire par corrélation d'images. Tout

d’abord une description succincte des concepts de la technique utilisée pour la
corrélation d’images est réalisée. Cette description est suivie de quetxanples
d’application de la littérature. Puis, les résultats de la corrélation d’'imagbtenues
pour la poutre E-E expérimentale sont présentés. Une étude est ensuite effectuée afin
de mettre en évidence l'influence de certains parametres de la méthode de corréla-
tion comme la taille du domaine de corrélation et le nombre de points a corréler,
en évaluant le bruit d'image. En effet, différents types d’erreurs peuventrétr
contrés lors de mesures par corrélation d’images. Finalement, l'identificatien de
parameétres modaux associés au signal de déplacement obtenu ainsi gu’une confron-
tation numeérique-expéerience sont présentees.
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8.1 Principe général de la corrélation d'images

8.1 Principe général de la corrélation d'images

L'extensométrie par mesures de champs basée sur la camédimages numériques est une tech-
nigue de mesure optique sans contact. La connaissance glasatéents ou déformations au cours
du temps est un allié essentiel au modélisateur pour peenete meilleure validation des modeles
numériques.

En pratique, deux images sont utilisées. La premiére estditréférence ou non-déformée et la se-
conde déformée. L'idée de la corrélation d'images consist@mparer les images acquises a I'état de
référence et celles acquises a différentes étapes de lardgfon au cours de la sollicitation (voir fi-
gure ci-dessous), puis & mesurer le champ incrémental dacgépent (M. Bornert[1]). Ces images
sont constituées d’'un ensemble de pixels avec des niveagssdd’our ce faire, une grille virtuelle
de points est créée dans I'image de référence et la techoansste a rechercher les points corres-
pondants dans I'image déformée en s’appuyant sur la recssamee des niveaux de gris d’une zone
entourant chaque point. La région située au méme endraibastdérée dans I'image déformée (Fig.
8.1).

(a) Instant 0 (b) Instant t

FIGURE 8.1 — Zones d’'étude sur une image de référence et sur une imadéformée [2]

D’un point de vue mathématique, nous supposons que les swkges deux états différents de I'objet
s’écriventf(X) etg(X), ou X représente les coordonnées en pixel dans I'image. Si ollepp&)
le champ de déplacement entre les deux images, la conserl@tale de la luminance s’écrit :

9(X) = [ (z +u(X)) (8.1)

Le probléme consiste donc a identifier le meilleur champ gé¢adément permettant de minimiser la
fonctionnelle des résidus de corrélatigs,, .

Gl = [ [ 17X+ —g0Pds = [ [ a(x)as (8.2)

La minimisation de® est intrinsequement non-linéaire et constitue un problgrakeposé. Pour ces
raisons, une formulation faible est préférée en adoptasthéma de discrétisation général.

1. Responsable de I'équipe Multi-échelles du Laboratoaeiéy.
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w(X) =t (X) = [(X)][u] (8.3)

neN
ou 1, sont les fonctions de forme e}, leurs degrés de liberté associés. Dans un formalisme matric
vecteur, {/] est une matrice ligne qui contient les valeurs des fonstida formey,, et u le vecteur
colonne des degrés de liberté.

La technique vise donc a approximer au mieux la transfoomapparent®(.X) d’'une fenétre de
corrélationD au voisinage de X en mesurant la ressemblance entre laddnétrsa transformée par
o (voir figure 8.2).

La ressemblance est définie par un ccefficient de corrélatidn), ¢, étant une approximation de la
transformation locale réell® recherchée. Cette ressemblance est d’autant plus grande coedfi-
cient de corrélation est petit. On retient la transformrafig qui minimiseC'(®y).

Config. initiale Config. instant t

FIGURE 8.2 — Principe de la corrélation d'images : le marquage (« mothetis » de peinture) suit le mouvement
matériel

Dans CMV, logiciel de corrélation d'images développé par Merigat, le ccefficient de corrélation a
minimiser est défini comme suit [3].

C(P) =1 — ———==2 — (8.4)
X%J(f(X) - f) X%) (9(6(X)) —9)*

ol f etg forment la moyenne des imagg®t g respectivement.

Ce ccefficient correspond aux écarts de distribution de mweaugris présents dans la fenétre de
corrélationD entre I'état initial et I'état déformé.

Ce ccefficient de corrélation est compris entre 0 et 2. Unemddaace parfaite entre les deux images
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conduit a un coefficient nul. Sa valeur maximale est de 2 (‘@otiélation™) et la valeur 1 reflete
une absence de ressemblance des niveaux de gris. Les vaddeoescaefficient de corrélation sont
insensibles a des variations moyennes de contraste et deokité sur la fenétre de corrélation. Le
résultat de la recherche de I'approximation de la transétion réelle par minimisation du ccefficient
de corrélation dépend aussi de I'espace dans lequel cetimisation est entreprise, c’est-a-dire de la
forme paramétrique a priori di,. Un développpement limité de au voisinage de fournit diverses
représentations approchées envisageables.

8.2 Contexte bibliographique

Lombard et Gatuingt [4] dans le cadre des travaux de thése dmkirt [5] et Leroux [6] ont réa-
lisé, en collaboration avec le CEA Saclay et EDF R&D, des esBampact sur des poutres en béton
armé. Ces essais ont été instrumentés avec deux camérassrapiglus des mesures habituelles de
déformation, de vitesse du projectile et de force d'impka.(8.3).

L'objet de leur travail était I'analyse par corrélationrdages de ces essais. Leur but était de pouvoir

Corps du projectile

Support de téte du
projectile

Guidage vertical du
projectile via 4 rails

Caméra Zummer

Cameéras numeriques
rapides

(a) Vue d’ensemble (b} Vue de I'intérieur

FIGURE 8.3 — Dispositif experimental [4]

développer des techniques expérimentales capables tifideles champs de déplacement, permet-
tant ainsi de valider un modele (loi de comportement et nedemeérique) en le comparant plus
précisément avec I'expérience.

Les caméras utilisées posseédent une fréquence d’acquisitaximale del0® images par seconde.
Cependant, leur capacité de stockage est limitée et dépdadidete de I'enregistrement, de la fré-
guence d’acquisition et aussi de la résolution des images.

La figure 8.4 montre une zone restreinte d’'une face de la poestée avec mouchetis afin d’observer
la propagation de la fissure centrale de la poutre.

La figure 8.5 montre les différents champs de déplacemeriz{imaux et verticaux) obtenus pour la
poutre en béton armé soumise a un choc.
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Zone d'observation par
correlationd'images

FIGURE 8.4 — Zone d'intérét pour la corrélation d'images lors de I'éude de la vitesse de fissuration sur une poutre
en flexion trois points [4]
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(a) Champs de déplacements verti- {b) Champs de déplacements horizon-
caux taux

FIGURE 8.5 — Champs de déplacements (en pixel) dans la poutre lors essai de choc [4]

Des essais de laboratoire ont également été meneés par f[@hetine en ceuvre les concepts d’utilisa-
tion des caméras a haute vitesse. Les résultats ont momit&@qquisition des données par corrélation
d’'images utilisant une caméra est efficace pour obtenir deséks spatio-temporelles et réaliser des
essais dynamiques sans contact.

lls ont eu recours a cette technique pour détecter des endgements dans les structures et ceci
par extraction du déplacement temporel. Puis, ils ont ifiéés caractéristiques dynamiques de la
structure a savoir les fréquences naturelles, 'amortisse et les modes propres. Une poutre en acier
simplement supportée est utilisée pour les deux états esaimlommagé. Les images ont été enregis-
trées a I'aide d’'une caméra Nac Memrecam fxK3. Le capteur ClQ$e résolution d&280 x 1024
pixels et un convertisseur analogique/numérique de 10LlmBts endommagements sont des entailles
de différentes profondeurs.

La figure 8.6 montre un exemple typique de vibration libre al@dutre intacte. Il y a 1001 points
de données (c-a-d images) dans le domaine temporel et 11r8% por la longueur de la poutre. Les
données ont ensuite été traitées a l'aide du logiciel MEsddgs [9] afin d’obtenir les fréquences
propres, les coefficients d’amortissement et les modesgsop
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FIGURE 8.6 — Déplacement temporel de la poutre intacte [8]

Patsias et al. [8] ont également proposé une application lpadétection des défauts d’'une poutre.
lIs ont utilisé la méthode des correspondances a partirrdages de contour pour reconstruire le
mouvement.

Edpe
Detection |

1
L IMeazurerments |
— Analysia

Displacemant

FIGURE 8.7 — Méthode générale d'obtention de la déformée moale a pard’une séquence d’'images [8]

lls ont réalisé I'analyse modale expérimentale d’'une poatmsole en acier. L'excitation est générée
par un pot vibrant. Ils ont trouvé une trés bonne corrélatiome les fréquences théoriques et celles
estimées par la méthode optique. De plus, les déforméegignal et expérimentale sont trés proches.
D’ailleurs, une des applications de la méthode de Patsiabétadier le déplacement d’'une zone. Le
déplacement obtenu a partir des images a permis d’idergifrde spectre de puissance obtenu par la
TF, les fréquences de résonance de la structure (Fig. 8.8).

3
.
i L [ Free-end of canilever

(@) (b)

Stinger rod

FIGURE 8.8 — (a) Photo de la poutre E-L en flexion, (b) Image typique pse par la caméra SONY [8]

Morlier et al. [10] ont utilisé le traitement d'images suisdionnées réelles afin d’évaluer la présence
d’endommagement. lls ont mesuré les vibrations d’'un poi#idd d’une caméra a faible résolution.
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Modeshape Canflever - Mode 1 of Damaged Cantilever

Normalised Curvature
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FIGURE 8.9 — Premiére courbure modale de la poutre endommagée [8]

e e = \

FIGURE 8.10 — Exemple d’estimation du mouvement. Les 10 points a ca@ler sont en vert et la zone a étudier est
celle qui est dans le cadre orange

lIs ont suivi le mouvement des pixels (Fig. 8.11).

FIGURE 8.11 — Exemple d’estimation du mouvement. Les 10 points a a@ller sont en vert et la zone a étudier est
celle qui est dans le cadre orange

D’autre part, Karama [11] a mesuré les champs de déplacersene déformations sur la surface
latérale d’'une poutre sandwich en nid d’abeilles soumisesssdllicitations de flexion trois et quatre
points pour la validation d’'une modélisation par élémemts fi

Les études de Lecompte [12] et Robert [13] présentent égateuree application de la stéréo-

corrélation d’'images pour la détection de fissures a la serdaune poutre.

Poudel et al. [14] ont utilisé une caméra dans leur étude afiardifier les paramétres modaux d’'une
poutre endommagée. lIs ont appliqué la méthode fondée W ksur la matrice des modes propres
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8.3 Le traitement numérique des images

pour détecter et localiser une entaille. Les résultats assez satisfaisants.

8.3 Le traitement numérique des images

8.3.1 Les pixels d’'une image

Une image numérique en niveaux de gris est un tableau dersaléhaque case de ce tableau, qui
stocke une valeur, se nomme un pixel. En notalet nombre de lignes etle nombre de colonnes de
I'image, on manipule ainsi un tableau dex p pixels.

Les valeurs des pixels sont enregistrées dans l'ordinateliappareil photo numérique sous forme
de nombres entiers entre 0 et 255, ce qui fait 256 valeursipesgour chaque pixel. La valeur 0
correspond au noir, et la valeur 255 correspond au blancvalesrrs intermédiaires correspondent a
des niveaux de gris allant du noir au blanc.

8.3.2 Mesure de détérioration entre deux images

Les images sont parfois de mauvaise qualité. Un exemplgugpile défaut est le bruit qui apparait
guand une photo est sous-exposée, c’est-a-dire qu'il ngsaagsez de luminosité. Ce bruit se mani-
feste par de petites fluctuations aléatoires des niveaurisle g

En traitement d'image, quand on parle de bruit, il est gdagrant lié au dispositifs d’acquisition et
de numérisation de 'image.

La mesure de la dégradation de I'image se fait par comparéistance de Hamming) entre I'image
d’origine et la nouvelle image. Soiefitet f, image originale et I'image bruitée respectivement.

Le rapport signal sur bruit (ou Signal to Noise Ratio) exprjpaé Chanussot [15] équivauten dB a :

38 )

SNR = 10.log 5
Fm.n) - f<m,n>)

(8.5)

/\ ||M§

M.N -
M N
NN 22
Ainsi, plus le SN R est petit, plus 'image est bruitée, ce qui peut étre géranstdes traitements
d'images. Lorsque &N R tend vers linfini, I'image est considérée comme "parfaitelle bhe
contient donc aucun bruit.

Les normes Grand Public considerent qu’'une image est asg@elsi leS N R est supérieur a 30 dB.
En deca, I'image est trop dégradée.

8.3.3 Filtrage d'images

La notion de filtre est empruntée a la physique et aux teclesigle traitement du signal. Si un si-
gnal (électrique, radio, image, etc.) présente des compesae fréquences trés différentes, il peut
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étre avantageux d’en éliminer certaines; on parle de fatr&gr exemple, un filtre passe-bas enléve
toutes les composantes du spectre de valeurs supérieunes\valeur de fréquence donnée. Filtrer
une image c’est lui appliquer une transformation mathéqoetgui modifie les valeurs de gris de tout
ou partie des pixels.

L'application du filtre a 'image consiste a déplacer la fee@&t a remplacer la valeur de chaque pixel
par le résultat de I'opération portant sur ses voisins. Unevelle image est ainsi générée (un facteur
de normalisation permet de conserver un intervalle de v&identique en entrée et en sortie).

8.3.4 Cecefficient de corrélation de signaux

Bornert et al. dans [7] ont proposé un ccefficient de corrélaijpoqui mesure la ressemblance de deux
signaux de déplacement, le signal calculé numériquemeei@tobtenu par corrélation d’images. Il
est défini par :

> Wi =y =)
Co=|5— N (8.6)
;(yf —7°)? ;(y%" —ym)?

ou y™ représente le signal de déplacement de dimenSiaalculé numériquement en un potnt,

ety° est le signal mesuré par corrélation d’images. Si les sigsant bien corrélés, le ccefficiei;
sera proche de 1.

8.3.5 Interpolation

Le traitement des images se déroule en deux étapes. La peszstaune recherche, au pixel prés, des
positions des points de référence dans I'image déforméss Pette étape, la démarche est incrémen-
tale et consiste a rechercher le minimum du coefficient détadionC' dans un domaine de recherche
centré sur une position a priori déduite par translationréirpu point précédent. La deuxieme étape
consiste a optimiser la position des points en obtenant téwégon « sub-pixel » fournissant les com-
posantes du déplacement avec une précision d’'une fractipixdl. Les coordonnées des centres des
domaines homologues déterminent le champ de déplacemesstauilisé pour calculer le champ de
déformation.

Dans le logiciel CMV, la transformation de la fenétre de clatién est supposée étre une translation
pure caractérisée par les deux composantes du vecteurrddatian ou bien une transformation
homogene caractérisée par 6 ccefficients (les 2 composanteandlation et les 4 composantes du
gradient de la transformation). La minimisation@eest un probleme d’optimisation. La procédure,
la plus colteuse en puissance de calcul mais souvent langcis@, notamment lorsque les gradients
de niveaux de gris des images sont forts, consiste a intaries niveaux de gris de I'image déformée.
Dans CMYV, quatre choix d’interpolation sont possibles (fegg8rl2) :
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(b) (c)

() (e) ®

FIGURE 8.12 — Types d’interpolation :(a) et (d) Plus proche(b) et (gbilinéaire (c) et (f) bicubique

— Bilinéaire (distribution continue du niveau de gris donvédeur au point: dépend du niveau de
gris discret des 4 pixels voisins, au travers de 4 ccefficdtgerpolation a déterminer).

— Bicubique (distribution continue et continuement difféii@ble du niveau de gris dont la valeur au
pointz dépend du niveau de gris discret des 16 pixels voisins, aarsale 16 coefficients). Cette
interpolation assure la continuité
e du niveau de gris
e de son gradient selon x
e de son gradient selony
e de son gradient selon x ety

— Spline bicubique : formulation alternative a la précédexyiant les mémes propriétés.

— Spline biquintique : l'interpolation dépend des 36 pixalssins d’'une positiorn.

8.4 Mise en ceuvre expérimentale

Dans cette partie, on procéde a I'analyse vibratoire de ldarpde-E étudiée dans le chapitre 7 par
corrélation d’images. Les mesures de champs de déplacgraenbrrélation d’'images ont été en-
treprises a l'aide du logiciel CMV. Une interpolation lingaest appliquée sur chaque domaine de
l'image déformée ce qui permettra de déterminer les déplanés a une fraction de pixel prés.

Le logiciel permet de visualiser les images de référencé&fetrchée. Les points de référence (ou la
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grille virtuelle) sont créés a partir de quatre points cisoitans I'image de référence et définissant
un parallélogramme (Fig. 8.13) puis 20 points équidistant# considérés, dont les abscisses sont
répertoriées dans le tableau 8.1.

- ‘cmy(sunvoxel) EHEE

fbout File Refercnce Inmage processing View Foints FPhases Faramcters Deformation  Execute

FIGURE 8.13 — Grille virtuelle pour la poutre E-E

Abscisse
pixel mm
n°l 68.00 154.49
no2 167.00 175.60
n°3 267.00 196.91
n4 367.00 218.23
n°s 467.00 239.54
n°6 567.00 260.86
no7 667.00 282.18
n°8 766.00 303.28
n°9 866.00 324.59
n°10  966.00 345.91
n°11 1066.00 367.23
n®12 1166.00 388.54
n°13 1266.00 409.86
n°14 1365.00 430.96
n°15  1465.00 452.28
n°16  1565.00 473.59
n®17 1665.00 494.91
n°18 1765.00 516.22
n°19 1865.00 537.54
n°20 1965.00 558.86

Point

TABLEAU 8.1 — Abscisse des points de la grille en (pixel) et en (mm) paapport a I'encastrement gauche de la
poutre E-E

Les images sont discrétisées en zones d’étude, centréesnhiggnsidéré, dont la taille en pixels est
déterminée par I'utilisateur.

Les paramétres réglables au niveau du logiciel sont :

¢ la taille de la fenétre de corrélation

¢ le pas de la grille de points appariés, de taille

e option de calcul : image comparée a l'image,

Le pasp est choisi par compromis afin d’obtenir un champ de déplanemédfisemment lisse dans
un temps de calcul raisonnable.

8.4.1 Matériel a disposition

Le matériel utilisé est composé de :

— peintures noire et blanche (mouchetis) ;
— bloc métallique ;

— cameéra haute résolution;;
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8.4 Mise en ceuvre expérimentale

— objectifs;

— pied photographique ;

— moyens d’éclairage ;

— PC d’acquisition et de traitement des images.

La figure 8.14 illustre le montage expérimental.

(a) Pied de la caméra (b) Caméra (c) Eclairage

FIGURE 8.14 — Poutre instrumentée par la caméra rapide

8.4.2 Qualité du mouchetis

La corrélation d’'images nécessite la présence de cordgriasi@ux appelés mouchetis qui sont ajoutés
artificiellement lorsque le matériau n’en présente pasraliémment, comme une roche argileuse par
exemple (Fig. 8.15). Notons que le contraste local autowhdgue point doit étre d’une échelle plus
fine que celle des gradients de déformations.

FIGURE 8.15 — Roche argileuse

Pour obtenir des résultats satisfaisants, une bonne @ukilitage est importante et le spectre de ni-
veau de gris doit étre le plus large et le plus équilibré fbsdgil3]. La réalisation d’'un mouchetis
de peinture constitué d’un mélange de taches de peinturesnei blanches aléatoirement réparties,
permet d’élargir le spectre.

En pratique, deux cas se présentent donc :

— la texture naturelle;
— la création d’'une texture aléatoire (mouchetis de pedtur
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Un mouchetis aléatoire avec une peinture noire et blanché appliquée. La figure 8.16(b), qui est
une copie d’écran de CMV, montre la poutre apres dépdt du netigche contraste est relativement
important. Le mouchetis idéal doit avoir un fort contradia d’élargir le spectre le plus possible. Il
faut également conserver une homogénéité d’ensemblescpatameétres de calcul sont définis pour
I'ensemble de I'image. La qualité du mouchetis est un faaiéocertitude de mesure important.

FIGURE 8.16 — Poutre avec mouchetis

L’histogramme de niveaux de gris permet d’estimer a prigjuialité de I'image. L'axe des abscisses
correspond au niveau de gris, 0 correspond au noir et le biaaat2mits soit 256 pour une image
de 8 bits. La valeur en ordonnée représente le nombre despiyaht cette intensité de niveau de
gris. Un bon histogramme présentera donc un spectre langgofdau blanc) et sera assez plat ce qui
préservera I'ordre des contrastes dans I'image. L'histogne de la figure 8.17 présente la répartition
des niveaux de gris de I'image de référence. Celui ci présgmpectre assez large et plat, ce qui
doit permettre d’obtenir des résultats satisfaisants [@ocorrélation d’'images.

Histogramme de niveaux de gris
1600 T T T

1400 - 4

1200 B

1000 - B

800 - B

600 -

400 -

200

0 50 100 150 200 250

0

FIGURE 8.17 — Histogramme de niveaux de gris pour I'image de référare

Lécart-type des niveau de gris d’'une imabyde taillen x m (par rapport au niveau de gris moyén
est calculé par :

> (1G,5) - 1) (8.7)

LS 16.j)

nXmy;

avec] =

Dans le cas de I'image de référence choisie (Fig. 84;7yaut 11.56%.
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8.4.3 Qualité de I'image

Pour maximiser la qualité de I'image, il faut bien adaptéclairage et régler correctement les pa-
rametres de la caméra. Le temps d’exposition, le contresieminosité, la netteté etc. Le temps

d’exposition doit étre correctement choisi, ni trop coutrep long. La luminosité est réglée manuel-

lement de maniére a visualiser tous les niveaux de gris. Armpte pour éviter les courbes en cloches
dans I'histogramme de niveaux de gris, qui dénotent un asterassez faible, I'éclairage joue un réle
important.

8.4.4 Bruitd'images

Les images sont souvent entachées de bruit, parfois ndslevsil’'ceil nu, qui peuvent perturber les
traitements. Tous les algorithmes d’évaluation du brurhdges reposent sur la connaissance du type
de bruit & analyser. Il provient de différentes causes [16] :

e Bruitintrinséque au capteur de I'image : circuits électgoi@s du systeme, numériseur, lentille en-
trainent bruits de fond, distorsions etc.

e Bruit externe : poussiéres sur 'objectif, mouvement du supg'un élément « capté », perturba-
tions atmosphériques (température).

¢ Bruit de traitement numérique des images : échantillonnage.

Dans notre cas, la mesure de dégradation des images a étgaadomparaison entre I'image d’ori-
gine, qui correspond a la premiere image prise a l'instardtaie, et les images dites déformées qui
correspondent a la poutre en mouvement. Cette comparaisfaite®n calculant le SNR défini dans
la section 8.3.2.

35 )

SNR = 10.log (8.8)

/\ ||M§

M.N -
M N N 2
v 22 () Fmm)
La figure 8.18 montre le rapport signal/bruit des imagesd._@es abscisses correspond au humeéro de
I'image par ordre chronologique et I'axe des ordonnées aR 8MNdB. La majorité des valeurs sont
supérieures a 30 dB. Cependant, on remarque que, pour quéttagss, le SNR tend vers 0 ce qui
signifie qu’il y a des images bruitées et par conséquent, artenpation dans les résultats peut-étre

présente.
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FIGURE 8.18 — SNR mesuré a partir d'une suite d'images enregistrées

8.5 Mesure de déplacement obtenue a l'aide de la caméra rapide

Notre but avec I'utilisation de cette technique est de rebeoau signal temporel du déplacement de
la poutre en vibration libre.

La résolution de I'image est réglée au niveau du logicietdtasition d'images de maniére a obte-
nir le maximum d’images par seconde sans perdre I'infomnatioulue. Pour cela, une résolution
de 2032 x 40 pixels a été choisie ce qui permettra d’aval4 images par seconde soit une image
toutes leg), 171ms. Cette fréquence d’acquisition d'images permettra d’olesdes trois premieres
fréequences propres de la poutre. La durée d’aquisition ploagque essai e$t = 2s. Le temps d’ex-
position est pris égal a 2@s. La taille d'image en pixels correspond a une zone d’obsienvaur la
poutre d’environt00 x 57 mm, soit une résolution approximative di@ixels parmm.

La corrélation d'images fournit les déplacements en chagig mais la position optimale du motif
ne correspond jamais aux déplacements en pixels entiersntempolation linéaire a donc été utilisée
pour calculer la valeur des pixels. La figure 8.19 préseimtatje de référence et une image déformée,
on voit bien qu’une bonne corrélation se trouve.

- _

FIGURE 8.19 — Images avant et aprés déformation dans la zone d'intét

A partir des positions aux pixels pres, la recherche du minindeC' est effectuée par une méthode
de descente de gradient utilisant le premier gradient diicest de corrélation.

La figure 8.20 est une copie du logiciel montrant les ccefftsiele corrélation obtenus entre deux
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images corrélées. Les valeurs sur la barre de couleurswseetrbentre 0.064% et 0.188% qui sont
des valeurs faibles, donc une bonne corrélation est obtmue les deux images.

e

FIGURE 8.20 — Ccefficients de corrélation

Avant de débuter I'identification modale, un accéléromatédé instrumenté au sommet de la caméra
pour mesurer le déplacement de celle-ci di a I'excitatiand@placement maximal de56.m a été
obtenu, par double intégration du signal d’accélératierqui peut affecter le résultat.

La figure 8.21 présente le signal temporel et la TF obtenus laveaméra pour la poutre E-E. Un
déplacement maximal de&0um est observé. Nous remarquons sur la TF un pic étrange awrdeca
la 3¢mefréquence propre, mais aucune explication n’a pu étre &euv
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FIGURE 8.21 — Signal temporel du déplacement transverse et TF corspondante obtenus pour la poutre E-E a
partir de la caméra

8.6 Influence des parametres

La corrélation d'images dépend de différents paramétrasasfCMYV, plusieurs parameétres sont reé-
glables mais les parameétres essentiels a choisir sontladgipoints et le domaine de corrélation ou
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Déplacement transverse

N° point 20 Temps (s)

FIGURE 8.22 — Série de déplacement temporel pour la poutre E-E
région d’étude (RE) autour de chaque point.

Les corrélations d’'images sont, en général, gourmandesgpstde calcul. Dans cette partie, puisque
plusieurs corrélations d'images seront menées afin détuihnfluence des paramétres, seulement
8000 images ont été traitées. La longueur du signallest 1.18s. Donc pour les mesure8)00
points de résolution sont pris. Le pas de calcul de la TF es$ &gal &.713H =.

8.6.1 Influence du choix du nombre de points

Les signaux sont traités par la TO pour identifier les paressénodaux. La figure 8.23 trace les
déeformées modales expérimentales obtenues. Les pointsenbgue le nombre de points dans cor-
rélation est trés sensible dans le cas du mdde n

Le nombre de points dans la grille sur 'image de la poutréngisilement introduit dans CMV. Dans
cette partie, nous allons étudier son influence sur les maagses obtenus. Tout d’abord 10 ont été
pris, puis 20, 50 et finalement 100 points. Le domaine de latimwé autour de chaque point est fixe
pour tous les cas et est égal@ x 30 pixels.

8.6.2 Influence de la région d’étude

Puisque la corrélation d'images consiste a comparer lef motrespondant a la zone d’étude dans
deux images, 'augmentation de la taille de la zone d’éttmpt de diminuer le niveau d’incertitude
du déplacement mesuré au détriment du nombre de points deeseBour cela, I'étude de l'influence
de la taille du domaine de corrélation a été realisée. Ladi§z4 montre le resultat de la corrélation
pour différentes tailles de fenétre (en pixel8):x 30, 20 x 100, 30 x 100, 30 x 120. Pour le premier
mode, une perturbation se trouve toujours pour des poittéssentre les abscissg$5.91mm et
367.23mm. Aucune conclusion significative n’a pu étre tirée.
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FIGURE 8.23 — Deux premiers modes propres obtenus a partir de la carreépour différent nombre de points

8.7 Analyse modale et détection de défaut par corrélation d’'image

Comme la corrélation d’'images est colteuse en temps de calsuésultats ci-aprés proviennent de

la moyenne de 8 essais réalisés sur la poutre intacte et enalgée.
L'extraction des parametres modaux est effectuée par [&Cbwme dans la section précédente, elle

est appliquée sur le signal temporel de déplacement foardagorrélation d'images réalisée a l'aide
du logiciel CMV.
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Mode propre n°1 Mode propre n°2
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FIGURE 8.24 — Deux premiers modes propres obtenus a partir la caménaourr différents domaines de corrélation
(DC)

Les fréquences propres obtenues par corrélation d'imades accélérometres sont reportées dans le
tableau 8.2.

Fréquences (Hz)

Cas Caméra Accelérométres
1ére 2éme 1ére 2éme
Poutre intacte  74.84 206.54 74.56 205.92
Casl 74.43 205.93 74.30 205.73
Changement (%) 0.55 0.29 0.35 0.09
Cas?2 74.50 205.76 75.48 206.87
Changement (%) 0.46 0.38 1.23 0.46
Cas 3 74.63 205.78 74.98 206.19
Changement (%) 0.280 0.37 0.56 0.13
Cas4 75.91 207.62 75.91 207.71
Changement (%) 1.42 0.52 1.80 0.87
Cas5 75.43 207.07 76.14 208.04
Changement (%) 0.783 0.26 2.12 1.03

TABLEAU 8.2 — Fréquences propres et variations relatives des fréqnees pour les 5 cas d’endommagement pour
la corrélation d'images et les accélérométres

Les déformées modales obtenues a partir de la corrélatioragés, sont représentées sur la figure
8.25. Le trou se trouve entre le point8 et le pointn° 9. Les courbes ne se confondent pas comme
pour le cas des accélérométres mais aucune localisatioaut&pre considérée.

La figure 8.26 montrant les ccefficients de MAC et COMAC, donneelgrél de corrélation existante
entre les déformées propres mesurées par corrélationgbsrdes 6 états. Cette variation est faible et
ne confirme pas la présence d’'un endommagement. En effiet coetélation est présente entre deux
modes propres provenant de deux mesures d’'un méme état.

La figure 8.27 montre les résultats obtenus des trois méshaeleétection et de localisation fondées
sur la courbure modale (courbure modale, courbure de flagibi énergie de déformation) et la mé-
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8.8 Confrontation Numérique-Expérience

Mode propre n°1
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FIGURE 8.25 — Deux premiers modes propres obtenus pour les 6 états ldepoutre
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FIGURE 8.26 — Ccefficients MAC et COMAC obtenus a partir de la corrélation d'images

thode utilisant la flexibilité. Les valeurs sont normalis@ar rapport a la valeur maximale de chaque
état. On voit que les résultats sont tres dispersés et qunauocalisation n’est précise. Cependant,
I'énergie de déformation fourni des résultats satisfasaour les états 1, 2, 5. Linterprétation de

ces résultats reste délicate puisque plusieurs parano@&inggbuent dans la technique de corrélation
d’'images.

8.8 Confrontation Numérique-Expérience

Dans cette étude, I'état de la poutre intacte est choisi [@ocomparaison. La réponse vibratoire de
la poutre E-E est calculée sur Matlab par la méthode des @étérfieis. Nous utilisons une amplitude
de choc égale a celle mesurée par le capteur de force, gui esiog impulsionnel d’amplitude 129
N a I'abscisser, = 0.578 m, et 4 modes sont pris en compte dans la réponse.

Pour confronter les résultats expérimentaux avec cewnabteumériquement, on a tracé sur la fi-
gure 8.28 le déplacement obtenu par la corrélation d'imgggsdouble intégration des accélérations
obtenues expérimentalement et par numériguement.

Les points de mesure ne correspondant jamais aux nceudsdefgies de liberté du modele EF, la
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N° point
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FIGURE 8.27 — Méthodes de détection appliquées aux parameétres modaidentifiés a partir des mesures par la
caméra. Le trait noir en pointillé indique la position du tro u.

fonction d’interpolation « spline » sur Matlab a été utieggour approximer les points de la grille
utilisés dans la corrélation d'images. 20 points de mesomeis dans les simulations numériques.
Par contre, pour les déplacements obtenus par doubleatitiydes signaux d’accélération, il n'y a
gue 11 points correspondant aux 11 accélérometres.

Afin d'identifier les caractéristiques modales de la pougresignaux ont été traités par la TO. Pour la
confrontation calculs-essais, les modes propres ont @igicddomme un parametre de comparaison.
La figure 8.29 montre les deux premiers vecteurs propres ngues et ceux obtenus par corrélation
d’images.
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S
O 50 60
<
=
0 40
20

2

Mode mesuré .
Mode calculé

FIGURE 8.30 — Matrice de MAC
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8.8 Confrontation Numérique-Expérience
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FIGURE 8.28 — Déplacement transverse obtenu (a) avec la corrélatia’images (b) par double intégration du signal
d’'un accélérométre (c) numériquement
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FIGURE 8.29 — Deux premiers vecteurs propres théoriques, numériggs et par la caméra

Les courbes ne se superposent pas. Par conséquent, noagraeérsur la figure 8.30 le ccefficient
de corrélation’V/ AC' donné par I'expression (8.9) pour évaluer I'écart entresiEux vecteurs.

2

N T
Z (¢num Qsea:p)

MAC) = —; = — (8.9)
kz::l <¢numT¢num) X ]gl ((bepr(beacp)

L'appariement entre les modes est ici supposé correctuerkg)/ AC' est supérieur a 0.8 ou 80%.
Les deux modes sont bien appariés (Tab. 8.3). Il est possébbguantifier I'écart calcul-essai pour
chaque mode apparié. L'écart entre les pulsations propteskeulé par la formule :
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8. ANALYSE VIBRATOIRE PAR CORRELATION D IMAGES

fe— K _cf k1 % 100
b

ou f¢ et f;* définissent les fréquences propres:éittPmode calculé et mesuré par corrélation d'images
respectivement.

Afie(%) =

Mode MAC (%) Afi(%)
n°1 99.47 5.05
n°2 97.94 4.95

TABLEAU 8.3 — MAC calcul corrélation d'images
Régression linéaire

Afin de décrire la relation entre les déformées modales nigongs et expérimentales, nous allons
chercher la loi de typeg.,, = a X ¢pym + b.

Mode 1 Mode 2

s (pexpzc q)lh+d s q)exp:c q’th+d

0.8¢

0.61

[pexp

0.4r

0.2r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 =1 -0.5 0 0.5 1
P P

FIGURE 8.31 — Régression linéaire entre les modes propres théorigs et expérimentaux pour les deux premiers
modes

L'estimateur des moindres carrés consiste a chercherdéi@olde la minimisation de la somme des
carrés des écarts entre les valeurs numériques et lesvabqurimentales en un pointpar rapport
aux deux parametresetb :

n

S = Argmm Z(Qbexp(xi) —ax ¢nu7r_L(«Tz> - b)2

=1

Cette minimisation conduit directement a :

n

a = (¢num($z) - $NUm)(¢e_xp($l) — @exp) 610
b = éezp —a X énum (811)

OU Ppum 1@y représentent les valeurs moyennes des modes propres queséei obtenus par cor-
rélation d'images.
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8.9 Conclusion

Mode a b R?
no1l 0.946 0.0786 0.967
n°2 -0.962 0.0644 0.987

TABLEAU 8.4 — Estimation des paramétres a, b eR?

La figure 8.31 montre la régression linéaire entre les défesrexpérimentales et numériques. Les
droites s’accordent bien au nuage de points. Le tableawefatte les valeurs deg b et R. Le coef-
ficient de corrélationR est trés voisin de 1. Donc la corrélation d’images est unl quii permet
d’identifier des champs de déplacement et les paramétreaur@ctraits correlent avec les résultats
numériques.

8.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les images enregipieta caméra rapide, instrumentée sur
la poutre E-E. Cette étude a été menée a l'aide du logiciel CN\tdrrélation d’images a permis
d’identifier le déplacement temporel de la poutre sur la ewé I'excitation. Lidentification des
parametres modaux de la poutre saine et endommagée pogueselssais a été réalisée par la TO et
nous avons trouvé gu'ils sont assez proches de ceux obtaniespautres capteurs. Pour la détection
d’endommagement a partir de quelques méthodes, nous I'gpampu détecter et localiser le trou
correctement. Ceci peut provenir du bruit présent dans lagés
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Chapitre 9

Etude expérimentale des méthodes
développéees dans I'équipe

CE CHAPITRE S’attache a présenter I'application des deux méthodes de détection
et de localisation de défaut, évoquées dans le chapitre 5 sur les données expé-

rimentales de la poutre E-E trouée. La premiere est fondée sur la SVD et la deuxieme
sur la variation relative des fréquences. La deuxieme méthode sera égalestéat te
avec des données expérimentales acquises pour la poutre EF avec un ajout de masse.
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9.1 Détection et localisation par la méthode utilisant la SVD

9.1 Détection et localisation par la méthode utilisant la SVD

Dans ce paragraphe nous avons appliqué la méthode utlBs8WD sur les collections de fréquences
propres et/ou de déformées modales extraites par la TO datspitre 7 a partir de 50 essais aléa-
toirement choisis pour chaque état (sain et endommagé)mkessrres analysées sont issues des ac-
célérométres et des JLB placés sur la poutre. Afin d’allégte section, on ne présentera dans ce
chapitre que les résultats obtenus pour la poutre a I'éraesa I'état endommagé le plus sévere (trou
de 10mm de diametre) issus donc de 100 essais (50 pour Bétaes50 pour I'état endommagé qui
sont choisi arbitrairement). Lensemble des autres rétsulist regroupé dans I'annexe F. Certes, la
détection de 'endommagement devient moins précise lertaytaille du défaut diminue, mais elle
présente toujours des performances satisfaisantes.

9.1.1 Application de la SVD sur les fréquences propres

L'application de la SVD sur la matrice des fréquences proprevenant de I'état sain et I'état endom-
mageé permet de détecter un défaut (Fig. 9.1). A I'ceil nu, powsrons déja voir I'instant ou apparait
le changement brutal des fréquences. Ceci peut étre lie aangement des conditions climatiques
ou a un défaut physique.

Afin de vérifier ce résultat, nous avons appliqué la SVD suragrice des fréquences proprég ™"
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FIGURE 9.1 — Quatre premiers vecteurs singuliers a droite (RSV pouright singular vector) de la matrice de I'évo-
lution des fréquences propresA(;:mO) pour les accélérométres
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qui contient les 100 essais de I'état sain. La figure 9.2 nedefs quatre premiers vecteurs singuliers
a droite. On voit que plusieurs petites discontinuités egipaent mais il N’y en a pas une qui permet
de détecter I'instant de I'apparition d’'un endommagemeées discontinuités sont en effet dues aux
variations de fréquences propres observées pour quelgsais sur la figure 7.15.
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FIGURE 9.2 — Quatre premiers vecteurs singuliers a droite (RSV pouright singular vector) de la matrice de col-

lection des fréquences propres avant I'apparition du trouA(;:mO) pour les accélérométres

9.1.2 Application sur les déformées modales des accélérometres

Nous avons appligué maintenant la SVD sur les collectiondé&ermées modales. Chacune des
figures 9.3 a 9.5 est composeée de trois graphiques relakfr@is modes. Par exemple, les figures

9.5(a), 9.5(b) et 9.5(c) présentent les vecteurs singudieiroite obtenus respectivement a partir de la
collection du premier mode, du deuxieme mode et du troisigimge (50 essais pour I'état sain de la

poutre E-E et 50 essais pour I'état 5).

Avec les résultats des trois modes, nous pouvons déteetetdmmagement qui apparait a I'essai
numéro 51. Cependant pour la figure 9.3, n'utilisant que d#seations saines, ne montre aucune
discontinuité visible a cet endroit. Les vecteurs singalée gauche sont ensuite tracées (Fig. 9.6(a),
9.6(b) et 9.6(c)). A partir du deuxieme vecteur singulier@aache, nous arrivons a localiser correc-
tement 'endommagement situé a I'abscisse= 321mm. Ce n’est pas le cas en revanche pour les
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FIGURE 9.3 — Quatre premiers vecteurs singuliers a droite (RSV pouright singular vector) de la matrice de col-
lection des déformées modaled ) ** pour les accélérométres - Poutre saine

autres vecteurs, ce qui peut s’expliquer par le nombredinhéts capteurs (11 accéléromeétres) [1]. On
remarque d’autre part que le premier vecteur singulier &lyaueprésente la tendance principale de
I'ensemble des vecteurs colonnes de la matrice A.

9.1.3 Application sur les déformées modales des JLB

Sur les figures 9.7(a), 9.7(b) et 9.7(c) sont illustrés ledergs singuliers a droite respectivement de
la collection des déformées modales du premier mode, daexmeode et du troisieme mode obtenus
pour les JLB de 100 essais réalisés, dont 50 essais a I'étadtz0 essais a I'état 5.

La figure montre que la présence du défaut n’est pas détegtéques les modes du fait du faible ratio
signal sur bruit (SNR) pour les JLB. Cependant pour la SVD appkgsur la collection des défor-
mées modales dif' modeV,, une chute brutale apparait a 'ess@ab0. Au niveau de la localisation
(Fig. 9.8), un pic plus précis apparait sur les deuxiemeteues singuliers droits obtenus a partir des
déformées modales des moded etn° 2.

Comme pour les accélérometres, le premier vecteur singyaigrhe représente la tendance principale

de I'ensemble des vecteurs colonnes de la matrice A tratekabscence de la matrice des intégrales
des courbures modales.
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9.1 Détection et localisation par la méthode utilisant la SVD
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FIGURE 9.6 — Quatre premiers vecteurs singuliers a gauche (LSV poueft singular vector) de la matrice de col-
lection des déformées modaled ) ** pour les accélérometres - Trou 10mm
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FIGURE 9.7 — Quatre premiers vecteurs singuliers a droite (RSV pouright singular vector) de la matrice de col-
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9.1 Détection et localisation par la méthode utilisant la SVD
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lection des déformeées modaleAfI,l:wO) pour les JLB - Trou 10mm
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9. ETUDE EXPERIMENTALE DES METHODES DEVELOPPEES DANS EQUIPE

9.2 Détection par la méthode fondée sur les variations relatives
des fréquences

Maintenant, nous nous intéressons au probléme de la lattatiset de la quantification des modifi-
cations physiques par la méthode fondée sur les variatidatives des fréquences [2, 3] décrite dans
le chapitre 5. Les données expérimentales utilisées stes ¢esues du chapitre 7.

9.2.1 Recalage analytique-expérimentale

La méthode utilise la déformée modale analytique et ses gdeamiéres dérivées afin d’estimer la
variation relative des fréquences. Cependant, un recalageadieéle présenté en annexe E permet
d’améliorer la représentativité du modéle numérigue sbake des données expérimentales. La cor-
rélation entre les résultats du calcul analytique et I'eiqmee permettra également d’évaluer la per-
tience du modéle.

Calcul des constantegs, L
Les ccefficients expérimentag@xL correspondants aux conditions aux limites E-E sont cadcufgar-
tir des fréquences propres identifiees a partir des meseseaatélérometres Soiefit= 74.55H z,

fo =205.90Hz, f3 = 403.62H z et f; = 678.82H z pour la série d’essais répétables. Nous obtenons
alors lesB, L expérimentaux (Tab. 9.1) par I'expression :

BeL = /(27 fr) L2, /% aveck = 1 a4.

Br.L
Mode m czp

n°1 473 4.60
n°2 785 7.64
n°3  10.99 10.70
n°4 14137 13.88

TABLEAU 9.1 — Ceefficientssy, L théoriques et expérimentaux

Ainsi, les ccefficients de I'équation analytique de la dé®enmodale d’'une poutre E-E en flexion
(Eq :9.1) sont ajustés tout en minimisant I'écart entre Efemnées modales obtenues expérimenta-
lement et analytiquement.

cos(BrL) — cosh(ByL)
sinh(BrL) — sin(BiL)

) () = (sinh(ﬁkx) —sm(ﬁkx)) + (cosh(ﬁkx) —cos(ﬁkx)) (9.1)

Soient :

cos(BrL) — cosh(PyL)
sinh(ByL) — sin(prL)

Ap(zi) = (sinh(ﬁkxi)—sin(ﬁka:i)) etBy(x;) = (cosh(ﬁkxi)—cos(ﬁkxi))
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9.2 Détection par la méthode fondée sur les variations relatives des fréquences

Il s’agit donc de résoudre le probléme suivant :

¢k(5171) Ak(fﬁ) Bk(ﬂfl)
¢k(l‘2) Ak(l'z) Bk($2)

: = <ak) X + :
Pr(711) Ag(z11) By(x11)

d’ou
(1) — Br(x1) Ap(x)
¢k(9€2) - Bk(ﬂé’z) Ak(lé)
: _ (%) " :
or(r11) — Br(o11) Ag(z11)

ou ¢ (x;) représente la valeur de la déformée modale expérimentai&"dmode obtenue avec I'ac-
célérométre a la positian; (11 accélérometres).

Le probleme revient donc a résoudre pour chaque middée= 1,2, 3, 4), un systeme de 11 équations
lineaires a 1 inconnuexf) par la méthode des moindres carrés.

Ce recalage de déformées modales fournira ainsi finalemeanktante multiplicative manquantg
pour chacun des modes. Le tableau 9.2 donne la valewr deur chacun des modes.

Mode ag
nel 1.007
n°2 0.9997
n°3 1
nl4 1

TABLEAU 9.2 — Les paramétres:;, venant du recalage de I'équation 9.1

La figure 9.9 illustre la premiere déformée modale analgticgrcalée et les points obtenus expéri-
mentalement.

* Points Exp.
— Courbe analytique

Amplitude
o o
(o)) (o]

I
£

o
[N

oO

200 400 600
Position (mm)

FIGURE 9.9 — Points expérimentaux pour la déformée modale dif" mode et premiére déformée modale analytique
recalée
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9. ETUDE EXPERIMENTALE DES METHODES DEVELOPPEES DANS EQUIPE

Le couple (bgfh), (exp) ) forme un nuage statistique qui se traduit par la rechereha dépendance
entre les deux par la relatlajrf”’ (1) f(¢,fh (7)). Dans ce cas, une régression linéaire peut s’ap-
pliquer. Nous cherchons alors la droqzigzp (1) =cx gbk (z) + d qui décrive au mieux la tendance
du nuage observé.

Il faut alors rechercher la droite= cx+d (droite des moindres carrés). La minimisation de la somme
des carrés des écarts entre les valeurs expérimentales\etiéeirs théoriques par rapport aux deux
parameétres etd fournit :

B n (¢ ( ) (bkth )( (exp) (Z) o ¢§€exp))
t Z_ (6 (i) — o2 o2
de = ¢ —cpx o™ 9.3)

avec(b(th eto! 4 |es moyennes de!"™ et¢\“™ respectivement.

La figure 9.10 illustre les droites de régression linéairteesries modes expérimentaux et les modes
théoriques. Le tableau 9.3 reporte les parametrégt R obtenus par la régression linéaire.

15 : : 1
T (‘()expzc(pth-‘-d
0.5
8 & 0
-0.5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ -1 ‘ ‘ ‘
0 02 04 06 08 1 -1 -0.5 0 0.5 1
P P
(a) Mode 1 (b) Mode 2
1
0.5
o
& 0
-0.5
=) ~15 -0.5 0 0.5 1
(pth
(c) Mode 3 (d) Mode 4

FIGURE 9.10 — Doites de régression linéaire entre;"” et ¢!"

Pour évaluer le degré de corrélation entre les déforméeslemthéoriques recalées et les déformées
modales expérimentales, nous avons calculé les ccefficidmt€’. La figure 9.11 montre que les
valeurs du MAC sont proches de 1 indiquant donc une bonnélatiom.
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9.2 Détection par la méthode fondée sur les variations relatives des fréquences

Mode c d R?
n°1 0.990 0.0072 0.9983
nl 2 1.020 -0.0188 0.9979
n®3 -1.070 -0.010 0.9916
n®4 -0.942 0.077 0.9294

TABLEAU 9.3 — Résultats de la régression linéaire pour les paramétsec, d et >

MAC(%)

Mode mesuré 1 Mode calculé

FIGURE 9.11 — MAC : déformées modales théoriques recalées vs défore®modales expérimentales

9.2.2 Localisation du trou : poutre avecAFEI(x) et Au(z) pris en compte

Dans ce paragraphe, nous appliqguons la méthode fondéessuariations relatives des fréquences
pour tenter de localiser le trou de différents diametrespduatre E-E est supposée avoir une tension
nulle, une perte de rigiditA £/ (z) et de masse linéiqu&.(x) dues au trou et respecter I'approxima-
tion AL << L, c’est-a-dire que la taille du trou est petite devant a lgleur de la poutre. Il s’agit
dans ce cas, comme mentionné dans le chapitre 5.2.2, deiseniafonctionF,, ,, () définie dans

[1] par :

()] = [Af” @)~ B g >] (o) Hi() — G ()]
Af" Af m (9.4)
[ o) - S o >} (G0 () — G () Ho ()]

Trois fréquences propres au minimum sont donc nécessa@epremieres fréequences propres obte-
nues par la TO a partir des accélérometres (section 7.5)@@6rétats de la poutre E-E sur 20 essais
repétables sont utilisées. Il convient a ce stade de noteceiie méthode est trés sensible au choix
des fréquences propres utilisées, la dispersion des inégaegropres obtenues expérimentalement
induite par le bruit de mesure peut affecter significativenies résultats. En effet, les conditions aux
limites expérimentales introduisent une variabilité iteve dans les mesures, généralement du fait
de I'impossibilité d’avoir des encastrements parfaits.

Pour les déformées modales, la déformées analytiquesescde la poutre saine obtenues dans le
paragraphe 9.2.1 sont utilisées. L'état de référence at@vnent I'état de la poutre saine. La figure
9.12 montre leg)s;(x). On voit que la courbe est symétrique par rapport au centie pleutre.

La valeur minimale se trouve®, = 291.2mm ce qui n’est pas si éloigné de la position réelle du trou,
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Etat 1 Etat 2 Etat 3
0.08 0.4 0.1
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Position (m) Position (m)
(d) Etat 4 (e) Etat5s

FIGURE 9.12 —Q3(x) obtenus pour les 5 cas de défaut. Le trait noir en pointillé idique la position réélle du défaut.

xo = 321mm. Cependant, ceci ne nous a pas surpris puisque nous avonstdémomeériguement
gue 3 modes sont insuffisants pour localiser avec précisi@ndommagement.

Ainsi pour une dizaine d’essais répétables, pour chacu6 é&ss de la poutre, les fréquences propres
des modesi° 4, n°5 et n°6. Afin de mieux visualiser les fonctions a minimiser, nousrsvtracé
Q,,(x) qui est la fonction normalisée sur la figure 9.13 et définie par

A _ Qn(x)
0l =10l

Les graphes ne montrent aucune amélioration dans lesatssplbur des modes plus élevés. Peu

(9.5)

de temps a été consacré a l'analyse de ces résultats pustieetttide a été réalisée a la fin de la
theése. Pour l'instant, aucune explication concluante o’atpe avancée malgré différentes hypotheses
testées (taille du défaut trop importante et prise en couigpla tension notamment).

9.2.3 Localisation d’'une masse ajoutée

Pour cette application, un ajout de masse est considéréauuutre précédente a I'état 5. Cette
masse est additionnée au niveau du trou existaitiden de diamétre. Une vis filetée de diamétre
10mm,deux écrous et deux rondelles sont utilisés afin de repedadigidité perdue a cause du trou.
Ce cas est donc I'état de référence. Le tableau ci-dessoagittée les caractéristiques des masses
ajoutées qui déterminent les états modifiés.

Dans cette étude, nous avons effectué 10 essais par cas ske aj@mgee et nous avons identifié les 5
premieres fréquences propres pour localiser avec pradsimasse supplémentaire.
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FIGURE 9.13 —Qn(x) obtenus pour les 5 cas de défaut. Le trait noir en pointillé inlique la position réelle du défaut.

Les cing premiéres fréquences propres identifiées par la @t des signaux fournis par les acce-
Iérometres sont répertoriées dans le tableau 9.5 et comrdept aux différents cas de la poutre E-E.

Le tableau 9.6 reporte les variations relatives des frécggepropres entre les états modifiés qui
correspondent aux deux derniers ajouts de masse et I'étéf@ence qui est celui de la poutre avec
une vis, deux écrous et deux rondelles au niveau du trou den10m

Dans ce cas, des modifications de masse sont présentesatowaelative de fréequence s’écrit alors :

Afn
Jn

ApAL
L

Nous avons besoin d’au moins deux modes propres pour chidectrénimum de la fonctior®; (x)
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A
Etat Type Masse (g)| Changement de masse—u(%)
1
n°1 | une vis,quatre écrous et deux rondelles 7.5 0.31
n°2 une vis,six écrous et deux rondelles 9.5 0.62

TABLEAU 9.4 — Caractéristiques des ajouts de masse

FIGURE 9.14 — Poutre avec une masse ajoutée

définie par :

Quz)= > |Fum(@)| (9.7)

1<n,m<l

L'objectif est de vérifier la performance de la méthode pauotalisation selon la quantité de masse
1@n]lo

ajoutée. On utilisera alors la fonction norm@g = avecn = 2 dans un premier temps.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Position (m) Position (m)

(@) Qn(z) - Etat modifié A1 (b) Q,.(z) - Etat modifié i1

—n=2
. |—n=s
v | —n=a
i —]

05 /\ | |
0 ' 0

5 o1 0z 03 o 0 01 02 03 0.4

Position (m) Position (m)
(¢) Qn(z) - Etat modifié 12 (d) Q,.(z) - Etat modifié 12

FIGURE 9.15 -Q,,(z) et Q,,(z) pour les deux états d’ajouts de masses. Le trait noir en poiilté indique la position
réelle de la masse.

Sur la figure 9.15, nous représentons les fonctionset Q,, pour lesquelles la position de la va-
leur minimale correspond a une modification de masse Commmeltdgmne est symétrique, nous les
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9.2 Détection par la méthode fondée sur les variations relatives des fréquences

Poutre intacte Trou D=10mm 1" ajout 2¢™Meajout 3°Meajout
Mode
In fn Jn Jn Jn

n°1 74.56 76.05 74.66 74.46 74.15
no 2 205.91 207.91 207.39 207.33 207.31
n°3 403.64 405.49 402.43 401.70 400.86
n°4 678.82 681.68 678.13 676.73 675.90
n°s 1006.60 1008.40 1006.91 1004.74 1003.38

TABLEAU 9.5 — Fréquences expérimentales de la poutre E-E intacte, ew le trou de 10mm de diameétre et les 3
ajouts de masse

Etat de référence Etat modifién°1

Etat modifié n° 2

Mode 7. f. SB0) . SE)
no1l 74.667 74.46 -0.259 74.15 -0.674
no2 207.39 207.33 -0.030 207.31 -0.039
no3 402.43 401.70 -0.181 400.86 -0.390
no4 678.13 676.73 -0.206 675.90 -0.329
) 1006.91 1004.74 -0.216 1003.38 -0.351

TABLEAU 9.6 — Variations relatives des fréquences par rapport a I'é&t de référence.

avons tracé seulement sur la moitié de la longueur de la oDt voit qu’a partir de 3 modes, le
minimum se trouve a,, = 318mm, proche de la position réelle de la masse ajoutée progesssivt

(ro = 321mm). La localisation est donc plut6t précise.
Les graphes de la figure 9.15 montrent également que latihis des deux premiéres fréquences
seulement n’est pas suffisant pour localiser avec prédisimut de masse.

ApAL

Nous nous intéressons maintenant a quantifier ces ajoutassenen calculan{T. La position

1

de I'endommagement connue, a partir de I'expression (936&@, il est possible de résoudre le
n

probléme suivant :

—H, (o) Afi/fi
—Hy (o) Afaf fo
. ApALY :

X( puL )_
—H,(20)) Afulfn

oun est le nombre de modes étudiés.

Ceci consiste simplement a résoudre un systéme dgquations linéaires a une inconnue qui est
ApAL

7 au sens des moindres carrés.
7!

Le tableau 9.7 reporte les valeurs de variation de masseraidiéé estimées par I'expression de la
variation relative des fréquences et les valeurs réellese@arque que les valeurs sont assez proches.
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reel estimee
Ajout (A“AL ) (%) (A“AL ) (%)
L L

n°1 0.31 0.27
n°2 0.62 0.60

TABLEAU 9.7 — Variation de masse estimées et réelles pour une modifiica autour de 2o = 0.321m

9.3 Conclusion

Nous avons appliqué dans ce chapitre, sur des donnéesragpéiles les deux nouvelles méthodes
développées dans I'équipe dynamique. Avec 50 essais, f@at $ain et pour I'état endommagé
choisis au préalable, la SVD a permis de détecter la présooe modification par une disconti-
nuité dans les vecteurs singuliers a gauches et de la lecaligartir des vecteurs singuliers a droite.
Pour la méthode de localisation fondée sur la variatioriveldes fréquences, les resultats ne sont pas
concluants pour la détection et la localisation du trou. €etéthode utilise I'estimation au premier
ordre de la variation des fréquences en fonction des chaeggsth £/ (x) et Au(z). Les approxi-
mations trop grossiéres du comportement ou des conditiaxdiraites (infiniment rigides) dans le
modéle analytique ou numeérique de la poutre forment unecedarportante d’erreurs, puisque les
encastrements réels ne sont jamais parfaits. Par ailleessmation de la variation relative avec la
présence en compte de la tension due a une variation degioasdi’encastrements durant les es-
sais, n'a pas non plus permis la localisation du trou. La odhfondée sur les variations relatives
des fréquences propres n’a donc pas permis de localisexctement le trou ni de quantifier les
modifications de masse et de raideur. Plusieurs parameéttétéotestés numériquement pour tenter
d’expliquer les résultats obtenus, comme la largeur duutéfa tension dans la poutre et I'ajout de
bruit sur les fréquences. Jusqu’a présent, aucune d’aerltesqne s’est relevée concluante. Cependant,
pour le cas d’'une masse ajoutée les résulats sont asséaisatits du fait des variations relatives de
fréquences élevées entre I'état de référence et I'étatfi@odi
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Conclusions et Perspectives

Le travail de these effectué s’inscrit dans une démarchendx @u type de capteur optimal sui-
vant la méthode de détection d’endommagements retenudgpsunveillance de santé des structures.
L'étude présentée porte plus particulierement sur I'ssealjes paramétres modaux pour la détection
d’endommagements appliquées cas des poutres.

Diverses études numeériques ont donc éteé realisées afinubélas capacités des méthodes de détec-
tion d’'endommagements en fonction du type du capteur @fiaur la mesure des vibrations comme
les capteurs ponctuels (par exemple des accélérometsgauiges ponctuelles et les extensometres
longue base (ELB). Une poutre bi-encastrée a été choisie earasd’application. Ce type de poutre
permettra d’éviter les non-linéarités qui peuvent provdes valeurs de fleches importantes. La poutre
est modélisée numériquement par EF avec les hypothesekedBernoulli. Une analyse de sensi-
bilité a été réalisée et nous a permis de mieux appréhennftudénce de certains parametres sur la
performance des résultats.

Nous avons observé numériqguement que les résultats deidétetde localisation obtenus par les
ELB, surtout pour les méthodes utilisant la courbure modaiet plus fiables que ceux obtenus par
des capteurs ponctuels. Les ELB permettent d’obtenir @ineent des intégrales des courbures mo-
dales alors que I'approximation de la différence finie agamtpermettant d’obtenir la courbure modale
a partir des déformées modales obtenues par des capteutsiglonamplifie les erreurs et perturbe
ainsi les résultats. Par ailleurs, nous avons démontréajoeti de bruit numérique sur les déformées
modales propres influence énormément les résultats deodestile détection. Ensuite, I'étude de
la sensibilité de quelques méthodes de détection par ragparombre de points de mesure, qui est
un parametre assez important afin d'obtenir une bonne maifon de la structure, nous a permis
d’évaluer la capacité des techniques lorsqu’un faible rrendle capteurs est utilisé. La fiabilité des
méthodes a également été évaluée par la détermination alesbilités de détection, permettant de
conclure que les capteurs extensomeétriques ont une pliobgibis élevée a détecter et localiser un
endommagement lorsque les parameétres modaux sont briuigés ke défaut est de faible dimension.

Ensuite, deux nouvelles méthodes de détection dévelopladsd’équipe Dynamique du Laboratoire
Navier ont été présentées : la premiére fondée sur la SVDofDgaesition en Valeurs Singulieres)
et la seconde fondée sur les variations relatives des fnégseoropres. Nous les avons tout d’abord
appliquées sur des données numériques. Nous avons troaMésquecteurs droits issus de I'appli-
cation de la SVD sur une collection de paramétres modauxtétele défaut par I'apparition d'une
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discontinuité a l'instant ou apparait 'endommagementafkie des vecteurs gauches issus de I'ap-
plication de la SVD sur une collection de courbures modaétsrchinés pour I'état de référence (ou
sain) et un état modifié (ou endommagé), la localisation dauti€st obtenue avec une bonne pré-
cision contrairement aux déformées modales. Nous avonsmtéénd’autre part que I'utilisation de
parametres modaux ayant une dispersion importante ntecéssiealisation d’'un nombre d’essais
élevé afin de détecter un endommagement dans une structure |l®nombre d’essais pour chaque
état a une influence importante. Dans sa these, T.T.H. Le lagagp la technique en supposant un
nombre d’essais élevé et en considérant une perturbatida snsion de la poutre ou du cable alors
gue dans ce mémoire nous avons étudié I'effet de la dispepsésente sur les paramétres modaux.
Par ailleurs, la méthode fondée sur les variations rektiles fréquences entre deux états, sain et
modifié, estimée a partir des modifications de masse, deuragdele tension, a prouvé son efficacité
sur le modéle numérique de la poutre E-E entaillée. Noussawans notre étude, pris en compte la
tension en la considérant comme inconnue ce qui n’étaitgpead dans la these de T.T.H. Le, dans
laguelle elle a calculé la différence entre la variatioratieé totale de la fréquence et la variation
relative de la fréquence due a la variation de la tensionsNmons également réussi a localiser et
évaluer la sévérité de 'endommagement et nous avons pearggat quantifier les modifications que
la poutre (soumise ou non a une tension) a subies.

D’un point de vue expérimental, les méthodes de détectide éicalisation d’'endommagement ap-
pliqguées numériquement ont été mises en ceuvre sur une mruakiminium encastrée-encastrée
trouée, en cing niveaux de sévérité et instrumentée paraxtdérometres, dix jauges longue base
(JLB), onze jauges ponctuelles (JP), ainsi qu’une caméideapa répétabilité des paramétres mo-
daux sur les essais a été étudiée afin d’évaluer leurs chamgeisur un méme état de la poutre et
une dispersion importante a été observée compliquant éectiten du défaut. Les méthodes fondées
sur la courbure modale ont permis de détecter et localisééfieut a partir des JLB pour quelques
états seulement. Nous avons trouvé que certains modeslymartia détection et la localisation et que
d’autres sont plus sensibles a 'endommagement. Le nongbcaputeurs limité disponible est cepen-
dant un parametre essentiel qui a beaucoup d’influence gualéé des résultats. En effet, le nombre
optimal de capteurs suggéré dans la littérature afin de jouisaaliser les trois premiéeres déformées
modales représentatives de la structurewggt= 15. Par ailleurs, nous avons démontré que la SVD,
appliguée sur une collection de parametres modaux issiseaatdélérometres et des jauges longue
base, a permis de détecter le défaut, mais au niveau de ls&imm, les JLB ont fourni une meilleure
précision que les accélérometres. La sensibilité de lantqub réside dans la dispersion de la série de
fréquences propres et/ou de déformées modales choisieslaPméthode fondée sur les variations
relatives des fréquences, nous n’avons pas pu localisesuadans la poutre E-E. Nous recherchons
encore la cause et des études ultérieures a cette thesewsapées. Cependant, la technique a fourni
des résultats probants lorsqu’une masse localisée a étia@jsur la méme poutre sans doute du fait
gue les variations de fréguences étaient suffisemment goestes.

Nous avons également identifié le déplacement temporel deutae par la corrélation d'images et
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nous avons identifié les paramétres modaux de la poutre sagr@lommagée pour quelques essais.
Pour la détection d’endommagement a partir de quelquesoaésh nous n’avons pas pu détecter et
localiser correctement le trou par les methodes courbudataet la courbure de flexibilité, alors que
la méthode de I'énergie de déformation donnent de meill&sgtats. Ceci provenient trés probable-
ment du bruit présent dans les images.

Le travail de ce mémoire a permis d’obtenir des résultatgloants et ouvre un certain nombre de
perspectives a explorer. Du point de vue des calculs nuoesjdes méthodes de placement optimal
des capteurs ponctuels permettent d’envisager I'adaptdes algorithmes pour les capteurs exten-
sométriques afin d’optimiser la détection et la localigaties défauts.

Au vu des résultats obtenus au chapitre 5, un étude de déagihiis poussée des parametres in-
fluencant les résultats de I'application de la SVD, comme Ui lde mesure ajouté sur les parameétres
modaux, le nombre d’essais ainsi que le type et le nombreptews utilisés, est envisagée. Quant a
la méthode fondée sur la variation relative des fréquerilcesrait intéressant de parvenir a détermi-
ner, par des simulations numériques, la sensibilité declanigue a localiser un endommagement en
fonction de différents paramétres : la taille du défaut rigttajouté sur les fréquences, la position du
défaut etc.

Concernant les perspectives expérimentales, il seraresgant de tester les méthodes de détection
d’endommagement sur une poutre en béton instrumentée p@noiore de capteurs plus élevé. Quant
au type de capteur a utiliser, 'utilisation de patchs p@&eotriques sur une poutre en aluminium sera
intéressant a envisager car leur rapport signal sur brudeoin supérieur a celui des jauges. lls
devraient donc permettre d’améliorer les résultats olst@an les JLB. Pour la méthode fondée sur la
variation relative des fréquences, peu de temps a été aérsskeccompréhension des résultats obtenus
pour la poutre en aluminium E-E, ce qui laisse envisager desppctives afin de mieux appréhender
les conditions d’application de la technique. Pour la datién d’images, le laboratoire est en attente
de deux caméras de performance plus élevée. Il serait atésessant de les tester sur la poutre afin
de détecter et localiser les endommagements.
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Annexe A

Réponse impulsionnelle d’'une poutre
Instrumentée par différents types de capteurs

Les calculs menés portent sur I'étude linéaire des vitmatéte flexion transverse d’une poutre dans le
plan(O, z,y) avec les hypothéses cinématiques d’Euler-Bernoulli. Larpast supposée homogene
de section constante rectangle= b x h, de longueut. et excitée par une foragx,t) appliquée a
I'abscisser; et a l'instantt,,.

A.0.1 Capteurs ponctuels : déplacement, vitesse, accélération

La réponse a un choc suivant la directijppour le déplacement transverse de la poutre, lorsque seuls
les N premiers modes sont pris en compte, est donnée classiquparesuperposition modale (cas
linéaire) [1] :

=3 h(t)nla) (A1)
k=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 pau;t) = F.5;°.5%° oud représente la distribu-
tion de Dirac égal a 1 pour = z, t = ¢, et 0 sinon.

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

be(t) =

1 ¢ .
55, / Fr(1)e” ) gin(wy(t — 7))dr. (A.2)
0

L
OUFk fO x, t ¢k d$ wk—wkwl—fk etw, = (Bl}ﬂ) ‘/pS

Bk L est une solution de I'équation correspondant aux CL étudiées

— cos(BrL).cos(BrL) =1 (poutre L-L et E-E).
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— cos(BrL).cos(prL) = —1 (poutre L-L et E-E).
— sin(BrL) = 0 soit B, L) = kr (poutre L-L et E-E).

Il vient alors : .
bi(t) = jgfio) 51 (W (t — ty))eZkerlt=to) (A.3)

Les expressions des déformées modales pour les différ@htesnt [2] :

—LL
O = TO;Z;L [Z;;Lﬁ(%fi)__c:zggig (sinh(Brx) + sin(frx)) + cosh(Brr) + Cos(ﬁkq;)}
(A.4)
— E-E
O = /—ng [zjsgf(;fz)__cjzggig (sinh(Brx) — sin(Brx)) + cosh(Brxr) — cos(ﬁkq:)]
(A.5)
- A-A )
1
O = pSLsin ( 2x> (A.6)
— E-L
g cos(BrL) + cosh(BxL) , . .
Or = 5T | 5inh(BeL) + sin(Bel) (sin(Brx) — sinh(Byx)) + cosh(Brr) — cos(ﬁkx)]

(A.7)

Sur la figure A.1, les quatre premieres déeformées modalespuigitre ont été tracées pour deux CL :
E-E et E-L.

——Mode n°1

——Mode n°1
2.5¢ — Mode n°2H
— Mode n°3

Amplitude
Amplitude

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Position (mm) Position (mm)

(@) E-E (b) E-L

FIGURE A.1 — Graphes des quatre premiéres déformées modales nornses de la poutre ) pour les CL : E-E
et E-L.
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A. REPONSE IMPULSIONNELLE DUNE POUTRE INSTRUMENTEE PAR DIFFERENTS TYPES DE
CAPTEURS

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

/0 pS61(w)04(2)dz = (A8)

avecy;; le symbole de Kroneckef;; = 1 sii = j, et0 sinon.

A.0.2 Capteur longue base : ELB ou JLB

L'analyse modale est une théorie basée sur la linéarité ydtarses. Pour la poutre, le domaine li-
néaire est celui des petites déformations et des petitasaag. Dans ce cas, la mesure obtenue par
une JLB est définie par :

AL(a,b,t) = —y / ety (A.9)
Il vient donc : b 826 (a)
AL(a,b,t) —yZbk (/ 3 dx) (A.10)
d’ou
AL(a,b,t) ——yZbk (t) ¥ (a,b) (A.11)

b
avec¥y(a,b) = / o (z)dr = ¢,.(b) — ¢,.(a) etb(t) la réponse temporelle ditmemode.

On introduit souvent la courbure moyenne en statique [2P8lr la dynamique, nous obtenons une
courbure moyenne modalg, ,, définie par :

rk,, = / B (A.12)

Alors la mesure de la JLB devient :

AL(a,b,t) ~ —y(b—a Zbk (A.13)

moy
Cette formule liant la mesure de la JLB a la courbure modale tivénplusieurs équipes a travailler
sur les méthodes de détection d’'endommagments et notancalEnbasée sur la courbure modale.

Les expressions des dérivées premiére et seconde des défonmodales de la poutre pour les diffé-
rentes CL sont :

_ L
o () = azgkL zfzéﬂ(gf]);)_f;zgg’;g (cosh(Bez) + cos(Bex)) + sinh(Ber) — sin(ﬂkm)}

(A14)
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oy} [cos(ﬂkL) — cosh (B L)

(2) = (sinh(Be) — sin(fha)) + cosh(Bu) — coswm}

VpSL | sinh(BrL) — sin(BiL)
(A15)
~EE
vy B [cos(BrL) — cosh(BiL) . .
Ghte) = gt | ) Z OO coshl) — cos(a)) + sinh( ) + sin(5)|
(A.16)
v apBy [cos(BrL) — cosh(ByL) , ,
(x) = \/pS_kL Linh(ﬁkL) —sin(AL) (sinh(Brx) + sin(frx)) + cosh(frx) + ws(ﬁkx)}
(A17)
_ AA
¢ () = \/ pSLL (k%) cos (IWTI> (A.18)
neoN 1 kra\® . [krx
() = _”pS_L (T) sin (T) (A.19)
- E-L

& (z) = o, {COS(@CL) + cosh(BL)
W JpST | sinh(BeL) + sin(BiL)

(cos(Brx) — cosh(Brx)) + sinh(Brx) + sm(ﬁkx)}
(A.20)

32 [cos(ﬁkL) + cosh(B L)

w(x) = 75T | sinh(3eD) + sin(BeL) (sinh(Brx) + sin(Brx)) + cosh(Prx) + cos(ﬁkx)}

(A.21)
L'équation A.11 montre que les paramétres modaux obtenwsta gdes JLB ou ELB ne sont pas
identiques a ceux déterminés par les capteurs ponctusEaques (déplacement, vitesse ou accéléra-
tion). En effet, les frequences propres et amortissemeotanx sont les mémes, le facteur temporel
bi(t) étant identique a celui du déplacemeit, ¢) défini par I'équation A.2, par contre les déformées
modales associées a ces fréquences propres sont différBota les capteurs ponctuels, les défor-
mées modales sont leg(z) alors que pour les JLB, les déformées modales identifieés) sont
définis par :

b
W= [ dhla)dn = 6,(6) - (o) (A.22)

Les¢,” (z) sont généralement appelés courbures modales et pogif(lesnous parlerons de défor-
mées « angulaires » modales. Les déformées modales obspardes JLB sont donc des intégrales
de courbure modale entre les bornes du capteur.
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A. REPONSE IMPULSIONNELLE DUNE POUTRE INSTRUMENTEE PAR DIFFERENTS TYPES DE
CAPTEURS

Notions de nceuds et de ventres des déformées modales pourleB

Dans ce paragraphe, nous allons mettre en avant les partiéaldes JLB quant aux notions de nceuds
et de ventres des déformées modalgsr) observées par ces derniéres. Elles sont différentes de ce
gue I'on obtient classiqguement pour des capteurs ponattipesrmettent d’envisager des perspectives
intéressantes quant au placement optimal des JLB et agéltteamodes [4]. Si les JLB étaient ponc-
tuelles, la contribution de la déformée modale dans la répalu capteur serait la courbure modale
en un point, les noeuds seraient alors, par définition, lesis#es ou les courbures modales s’an-
nulent. Cependant, la particularité des JLB est qu’'ellesgasnt une base de mesure d’une certaine
longueur. La variation de la valeur de la déformée angulEasie ¢’ = cst) induit un nombre de
configurations possibles trés important. Ce n’est pas dueatds pour les capteurs ponctuels, ou il
n'y a que quelques nceuds par mode et dont le nombre augmexstéadre du mode.

— Nceuds d’un mode
La notion de nceuds pour les JLB se comprend & partir de I'sgfme¥, = ¢}.(b) — ¢).(a) avec
a et b les bornes de la JLB. En effet, il suffit de choisir le positiement et la longueur de la
JLB de telle maniére que cette différence s’annule, autnémié de choisir deux points tel que

P (b) = dp.(a).

— Ventre d'un mode
Pour la notion de ventre, le raisonnement est semblable. IBswapteurs ponctuels, les ventres
sont les maximas des déformées modales. Si un capteur pbastyplacé au ventre d’'un mode, la
contribution de la déformée modale sera maximale pour leecapCeci se traduira par une ampli-
tude du pic associé au modeplus importante au niveau de la TF du signal du capteur.
Pour une déformée modale observé par la JLB, un ventre senapifune configuration de la JLB
permettant d’obtenir la contribution maximale du vectewappe au niveau du capteur (le facteur
temporel étant le méme pour toutes les configurations de disBilples). Il faut donc qu#&, soit
maximum, c’est-a-dire que l'intégrale de la courbure medalit maximale.

Ces notions sont détaillées dans la thése de G.Cumunel [8].

A.0.3 Obtention des déformées modales a partir des JLB

Par analyse modale, la JLBirpermettra d’obtenir les quantité§(x;) — ¢;.(z; —1) . Pour les capteurs
ayant une extrémité en commun, la somme des résultats abpeum la déformée modale de deux
capteurs voisins va étre égale au résultat obtenu avec uleeXd3 équivalent, dont la longueur serait
égale a la somme des longueurs des deux capteurs :

JLBn°t+ JLBn%i +1—JLB
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() = O (g — 1) + Qw4+ 1) — Op(ws) —> Py (s + 1) — P (s — 1) (A.23)

Ainsi, pour chaque JLB, si la somme des valeurs des déform@le®dbtenues pour le capteur et
tous les capteurs précédents est effectuée, il est podsilpiamonter auy, (x) discrétisés aux bornes
des JLB a une constante additive prés.

FIGURE A.2 — Placement de JLB en continu sur la poutre E-E.

En interpolant le), (x;) & l'aide de splines d’ordre 5 et en intégrant ensuite, il essible de remon-
ter aux déformées modales.

G.Cumunel [4] a explicité dans sa these les mesures pour esasSLB sur une poutre bi-encastrée
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Annexe B

Simulation de Monte-Carlo

La méthode de Monte-Carlo est une technique de simulatissanie qui est utilisée pour évaluer
le risque ou la fiabilité de systemes complexes d’'ingéni€itte méthode peut-étre utilisée avec
des connaissances basiques de probabilité et de statistiguechnique de simulation est divisée
essentiellement en 6 parties :

1. Définition du probleme en termes de variables aléatoires.

2. Quantification des caractéristiques probabilistes deegoles variables aléatoires, c’est-a-dire
leur fonction de densite de probabilité, leur moyenne, émart type, etc.

3. Génération des valeurs aléatoires de ces variables.

4. Evaluation du probléme déterministe pour chaque engedebitéalisations ou tirages de toutes
les variables aléatoires.

5. Obtention de I'information probabiliste de N réalisasoc’est-a-dire évaluer la probabilité de
faille, déterminer la moyenne et I'écart type des variabiesortie du probleme.

6. Déterminer I'efficience et la stabilité de la simulation.
Génération des nombres aléatoires

La génération des nombres aléatoires en suivant une fordeidistribution de probabilité spé-

cifique est le coeur de la méthode de Monte-Carlo. En généual lés logiciels de statistique

modernes sont capables de générer un échantillon de noatéatsires entre 0 et 1 suivant une
loi de distribution uniforme UJ[O, 1]. A partir de cet echdiatn, on peut en obtenir un autre qui

suit la fonction de densité de probabilité (fdp) que I'onisaite a I'aide des transformations per-
tinentes. La méthode de transformation est connue sousraletechnique de transformation

inverse ou méthode FCD inverdeans cette méthode si I'on veut transformer une densite

entre O et 1, on égalise la fonction de densité cuméléer;) souhaitée au numérg généré :
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B. SIMULATION DE MONTE-CARLO

fx(@) = Fx'Fylfu(u) (B.1)
Fy(uw;)) = w; pour U|0,1] (B.2)
Fx(z;) = Fy(u) =u; (B.3)
v, = Fy'(u) (B.4)
(B.5)

Distribution log-normale

Cette distribution de probabilité est souvent utiliséedaesla variable aléatoire ne peut pas avoir de
valeurs négatives. Si une varialflesuit une loi log-normale, le logarithme naturel de cettealde
suit une loi normale. La fonction de distribution de proligbif dp et la fonction cumulative”C' D
sont :

fs(s) = \/2_7; ‘Sexp [_% (lnsc— )\s) ] (B.6)
(5) 1 1 [Ins — X\ 2
Fs(s) —/0 \/%exp [—5 ( . ) ] ds (B.7)

avec

D’ou la valeur der; est égale a :

he ( Cx ) (B.8)
x; = exp [)\X + Cx.é_l(ui)} (B.9)

Probabilité de ruine

Afin de définir la probabilité de faille ou de ruine d’un proivlé, on doit résoudre I'équation suivante :

pr = / f(X).dX (B.10)
9(X)<0
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Annexe C

Transformées en Ondelettes Continues

Dans cette annexe, nous présentons la méthode d’analysdenepdoutput-only utilisant la Transfor-
mation en Ondelettes Continues (TOC) présentée dans [1]p&iliaet d’effectuer I'analyse dans le
plan temps-fréquence de réponses linéaires ou non-legdé signaux de mesure, qui peuvent étre
des déplacements, des vitesses ou des accélérations.

C.1 Application aux signaux modulés en fréquence

C.1.1 Base théorique

Soit une fonction)(t) bien localisée en temps et en fréquengge) est la fonction analysante de carré
intégrable et continue par morceaux, appelée ondeletteesm®n lui associe une famille d’onde-
lettesy, ) () engendrée par des dilatations et translations @deg:

a

1 [(t=b
v = 0 (27) CED
ol a etb sont des parametres relatifs respectivement a I'échellerée de fréquence) et au temps.
Les ondelettes sont donc de forme constante mais de tailkbl@ proportionnelle au parametre de

dilatationa. Soit le signak:(t) d’énergie finie et continu par morceaux, la transformationmdelettes
de ce signal est donné par le produit de convolution

1 [t —[(t—b
Tl b.0) =< b >=+ [ty ( : ) i €2)
Si le théoreme de Parseval est appliqué a cette équatinprd’'ssion de la tranformation en ondelettes
du signalu(t) dans le domaine fréquentiel est alors

~

Tylul(b,a) = i/ Ooft(w)d)(aw)ei“’bdw (C.3)

21 J_ o
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C.1 Application aux signaux modulés en fréquence

La fonction(t) est une ondelette «mére» admissible si le coefficigndéfini par
‘oo da
Com [ P €4
0 a
est fini, non nul et indépendant deréel. Cette condition implique qué(w) définie pary(w) =
ff;o P(t)e ™tdt est égale a zéro a I'origine. Cela signifie @) doit nécessairement posséder cer-

taines oscillations.

Une fois cette condition d’admissibilité vérifiée, le signé ) peut étre reconstruit par

1 [T [tee t—>b\ da
t)=— Ty lu](b —db C5
=g [ [ nean (50) 5 ©5)
La résolution locale de la TOC en temps et en fréquence adiwogoint du plan temps-fréquence
défini par
t = b t
{ L (C.6)
w e —

dépend du parametre de dilatatioet est déterminée, respectivement par la ddxéget la largeur
de bandeAw,, de I'ondelette mere :

A
Aw = —Z’“’

{ At = alt, )

(3] [0}

2A Ty, 0y

Ilé ., [0S

Wy (- -

FIGURE C.1 - Localisation dans le plan temps-fréquence de : I'ondette mére (a gauche) et la transformée en
ondelettes (a droite), d’aprés [2].

Lincertitude est donc
,uw(b’a) = AtA(JJ = AtwAOJw = ,uw (C8)

(pyp > % d’'apres le principe d’'incertitude d’Heisenberg)

Ainsi, le domaine de localisation de la tranformée en ontidesur le plan temps-fréquence au point
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(b+ aty,w = =%) (Fig. C.1) sera

A A
b+ aty — alty, b+ aty + alty] x | =2 — =0 2o 200 (C.9)
a a a a
En se référant a I'analyse fréquentielle, I'analyse en att#s peut étre comparée a un filtre avec un

facteur de qualité), défini comme le rapport entre le centre de fréquence et ldebde fréequence

__wla Wy C.10
@ 2(Awy/a) 20wy ( )

Les réponses libres enregistrées sont soit des déplacgrseittdes vitesses, soit des accélérations.
Ces signaux de mesure sont amortis et bornés. Il est aloesdatiiéterminer la relation entre leurs
transformées en ondelettes.\]i) etu(t) sont continues et différentiables par morceaux, I'intégra
par partie de la définition de la transformation en ondedgti=2) nous donne

Tl (b, a) = é [u@)a (t - b) i: _ é / :O () (#) dt] (C.11)

a
De plus, siy € L'(R) N L*(R) etw € L2(R), la transformation en ondelettes @) avec 'ondelette
mére est reliée & la transformation en ondelettes,(¢ avecy) par

Tuli](b, a) = —éTd} (b, a) (C.12)

Cette relation peut facilement étre étendue aux signawedy@finiei. quandy € L'(R) N L*(R)

Tlii)(b, a) = —iTu;[a](b, 0) = = T{u) (b, a) (C.13)

a?

Cela signifie que les transformées en ondelettes de déplataieeritesse, d’accélération sont reliées
au moyen des ondelettes méres et de leurs dérivées au petraiesecond ordre.

C.1.2 TOC de signhaux modulés en fréquence et caractérisation d’'arétes

Un signal réél(t) d’énergie finie peut toujours étre associé a un signal agalyt, (t) en utilisant
la transformée de Hilbert
Z,(t) = [I +iH]u(t) (C.14)

ou ] et H sont respectivement I'identité et 'opérateur de tranmsfation de Hilbert.

Dans le domaine fréquentiel, cela donne

Zyw) = 20(w)i(w)

C.15
ut) = RelZu(t) (€19

ou O est la fonction de Heaviside.

252



C.1 Application aux signaux modulés en fréquence

On définit le couple canoniquel,(t), ¢.(t)) du signaki(t) avecA,(t) = |Z.(t)| (A.(t) > 0) le mo-
dule etp,(t) = arg(Z,.(t)) (¢u(t) € [0,27]) la phase eton a, par conséquerit) = A, (t)cos(¢u(t)).
La pulsation instantanee, (¢) est alors donnée par
dou(t :

wy(t) = —dt( ) bu(t) (C.16)
Cette représentation canonique s’est avérée utile dansdgad’applications. Cependant, lorsque
des signaux étudiés ont plusieurs composantes, un filtreed@nde 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)) (C.17)

Son signal analytiqué, (¢) n’est en général pas trés différent du signal complexe #ssige¢)e¢(")
(asymptoticité) Z, (t) peut donc étre approximé pdrt)e?®

Zu(t) ~ A(t)e'*® (C.18)

etu(t) est maintenant appelé signal asymptotique s'il oscillésarhment.

Quand I'ondelette mére admissihlét) est progressive (i.e sa transformée de foutigr) est nulle
pourw < 0), la TOC d'un signak, a valeurs réelles est liée a la transformée en ondelettesrde s
signal analytiqueZ, (t)
1
Tylu](b,a) = 5Ty[Zu](b, a) (C.19)

La caractéristique principale de la TOC appliquée aux sigr@eymptotiques est gu’elle est concen-
trée le long de courbes du plan temps-fréquence appelées.dré restriction de la transformée en
ondelettes a chaque aréte, appelée squelette de la tragsfarontient un maximum d’information :
elle est trés proche de la composante méme du signal. Unétidéfite I'aréte et une approximation
du squelette sont donnés par [3]

K
a.(b) = = C.20
(b) 50 (C.20)
Ty[ul(b,a) = Corr(b)Z,(b) (C.21)

ou K est une constante dépendant de I'ondelette mé&f@et(b) une fonction de correction entiére-
ment caractérisée par 'ondelette mere et par I'aigte).

Une fois que I'aréte est déterminée, le signal analytigue) peut étre déduit. Ses parties réelle et
imaginaire donnent respectivement le signal et sa tram&ferde Hilbert. L'extraction d’aréte est ob-
tenue a l'aide de méthodes non-paramétriques, pour ldesgquodlisieurs algorithmes sont disponibles
dans [4, 5, 6]
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C.2 Identification modale des systemes meécaniques linéaires

C.2.1 Reéponses libres des systemes amortis a plusieurs degrés dertié

Considérons un systéeme mécanique a plusieurs degrés de l{bed.d.l) avec un amortissement
visceux proportionnel. Les réponses libres au péimt'un tel systéme av degrés de liberté, en
termes de déplacemeny(t), de vitessei,(t) et d’accélérationi,(t), sont exprimées selon la base
modale

N N

t) =Y uk(t) =) Puypse S cos(@t — ;) (C.22)
=1 j=1
N N

t) =Y in(t) = =) Prgpywse i cos(@st — ;= 6;) (C.23)
— —
N N

t) = Z lig; (t) = — Z Oy jpjwie” 4 cos(w;t — @; + 0) (C.24)
— —

ouj estl'indice du mode®;; est le termék, j) de la matrice modale composée des vecteurs propres
(I)j - [®1j7 (I)gj, S (I)Nj]T.

Chacun de ces vecteurs peut étre normalisé au maximum deegat pour lequeb,,; = 1. Pour
le modej, w,; etw; sont respectivement les pulsations propres amorties eamanmties{; le taux
d’amortissement ei; est défini par

9 1/2

Y;(0) + &wY5(0) | ¥,(0)]2 (C.25)

Wij

Pj =

avecY;(0) le déplacement modal initial & (0) la vitesse modale initiale du moge

Par ailleurs, nous avons

{(CJO +&5)/ 532}
delta; = arctcm{ 1—&/¢; } (C.26)
{

26;,/1— €2/(1 — 2€2) }

w; = arctan
0; = arctan
aveccjo = Y;(0)/(w;Y5(0)).
Alors, les relations (C.22), (C.23) et (C.24) peuvent étreritacsous la forme générale :
N
> Apj(t)cos(any (1))
j=1
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ou

(1) = @it —@; + 5(1 — sgn(Py;)) (C.27)
Ay, (t) = |Dpjlpie 4%t pour  ug(t)
iy, (1) = Ot — @ — 65 + S(1 4 sgn(Py;)) (C.28)
Aiy, (1) = | Prjlpjwie 5% pour  y(t)

{ iy, (t) = wit—p;+0;+ %(1 + sgn(Py;)) (C.29)

Ay, (t) = |<I>kj|pjwj2-e_ff“’jt pour  ig(t)

SiI'on fait 'hypothése d’un faible amortissement, le sijanalytique est alors approché par le signal
complexe associéZy;(t) ~ Ay;(t)er®.

C.2.2 Relation entre les données mesurées et les parameéetres modaux

Les données pour I'identification modale viennent sous éodefonctions instantanées : 'amplitude
Ay, (1) (0u Ay, (t) ou Ay, (1)) et la phasey,,, (t) (OU ay,, (t) OU ay,,(t)) de chaque composante,
extraites des transformées en ondelettes des mesurespdeses libres:;(t) (ou iy (t) ou (1))

au pointk. Des relations instantanées simpleg) entre les données et les paramétres modaux se
déduisent des équations (C.27), (C.28) et (C.29). L'estimates parametres modaux est alors effec-
tuée a l'aide d’'une technique d’identification paraméteitpasée sur la minimisation, par la méthode
des moindres carrés, d’'un critére d’erreur défini commeffé@réince entre les fonctions instantanées
provenant de la mesuii@™esv<(t) et celles obtenues avec le mod&godele(t).

1) Utilisation de la phasel-'évolution temporelle de la phase,,, (t) (0u ay,, (t) ouay,, (t)) donnée

par I'équation (C.27) (ou (C.28) ou (C.29)) est une droite deguep; I'estimation de; mene alors

a un probleme de régression linéaire. L'évolution tempe I’arétearukj (t) obtenue par I'équation
(C.20), donne :

Wj = O, = (C.30)
J kj T‘ukj (t)
ou K
W = Qq,. = (C.31)
! * Tuk]- (t>
ou e
Ww; = Oéu'kj = . (t) (C32)
’U,k.]
Deux autres relations basées sur la phase donnent direttkntaux d’amortissement
& = lcos(0; — msgn(P;))| = [cos(au,, (t) — au,,(1))] (C.33)
o 0 ) t t
& = |cos ( J +7r329n( kj))‘ = |cos (auk‘j( ) ;aukj( )>‘ (C.34)
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La différence de phasé’(¢) du mode;j entre les point# et/
A (E) = g, (1) — gy (£) = — (g, () — (1) = — (@i, () — @y (£)  (C.35)
est soit nulle, soit égale-ar
451 () = S (sgn(@y;) — sgn(®y;) (C.36)
Par conséquend;,; et ®;; sont de mémes signesdsi (t) = 0 et de signes opposésdi (t) = £.

2) Utilisation des amplitudesw; peut étre exprimé par

(C.37)

L'évolution temporelle du logarithme de I'amplitudey(A.,,, (t)) (oulog(Ay,,(t)) oulog(Aq,,(t)))
est une droite de pente;w; comme on peut le voir ci-dessous

log(Au,, () = log(|Prjlp;) — &yt
log(Auy; (t) = log(|Pxjlpjw;) — &w;t (C.38)
log(Aiy; (1)) = log(|®k;|pjw}) — & it
Laencore, 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
Ay, (t)

- = |Py| = Ao, (1) (C.39)

C.3 Aspects pratiques de la TOC

C.3.1 Ondelette mere

L'ondelette mére de Cauchy est I'ondelette mére que noussaviilisé dans le code de calcul. Les
principales caractéristiques de ce type d’ondelette n@erspertoriées dans le tableau C.1
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Ondelette de Cauchy

V() (#)"
d(w) = O(W)

Cy dr? o G

ty 0

Wy n+ %
Awy A

Aty =

Hop % L+ 2n2—1

Q= 21& \/n%

TABLEAU C.1 — Caractéristiques de I'ondelette mére de Cauchy.

Par ailleurs, avec ce type d’ondelette mére, les dérivépsamier et au second ordre dg sont aussi
des ondelettes de Cauchy puisque
U (t) = i(n + 1)y (t) (C.40)

et
Pa(t) = —(n+ 1)(n + 2)hp42(t) (C.41)

Alors la procédure d’identification avecet i peut étre simplifiée a I'aide de I'équation (C.13).

La localisation de I'ondelette mére de Cauchy et de sa vediiatée-translatée avec> 1 (effet de

dilatation en temps et de compression en fréquence)<etl (effet de compression en temps et de
dilatation en fréquence) sont illustrées sur la figure C.2.
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30 30 . .
— a=1.0, b=0, O=5
— - a=05, b=2, Q=5
25 25 |: ‘—- a=2.0,b=4, Q=5 |
|
11
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FIGURE C.2 — Localisation dans le plan temps-fréquence de I'onddle mere de Cauchy (trait continu (-)) et de sa
version dilatée-translatée avea>1 (traits pointillés (-.)) et a<1 (traits discontinus (-)), d'aprés [2].

C.3.2 Effetde bords

Le signal mesuré(t) est, en général, échantillonné sur une durée fini@haque point de mesure est
espaceé d’'une valedr, la période d’échantillonnage. Le contenu fréquentieletéecversion discréte
est limité par la fréquence de Nyquist,uise = % Puisque le signal est de durée finie et échan-
tillonné avec une période d’échantillonnage non nullexit® une anomalie aux bords appelée :
I'effet de bords (Fig. C.3).

20

0 Temps (sec) ! 0 Temps (sec)
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE C.3 — Modules de la TO (avec I'ondelette de Cauchy) d’'un signavec une longueur infinie (& gauche) et

finie (a droite), d’apres [2].

Il est donc important d’essayer de déterminer un domairgur le plan temps-fréquence, w) ou
I'effet de bords peut étre négligeable. On introduit alagsxdcoefficients réels etc; supérieurs ou
égauxaltelquet¢ I, = [ty — Aty ty + Aty etw & 1., = [wy — cpAwy, wy + crAwy], ¥(t)
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et+)(w) ont de bonnes propriétés de décroissance. Cela signifie/@liet ) (w) sont nulles ou trés
«petites». Le choix de; etc; est expliqué en détail dans [1].

On définit ensuite le domain® comme un domaine de localisation «étendu» sur le plan temps-
fréequence pour la transformation en ondelettes autour ohi (9, w; ). C’est la version «étendue» de

la formule (C.9). En combinant les coefficiertset c; avec la propriété progressive de I'ondelette
mere de Cauchy) devient :

[b; + :—ftw - :—fctAw, b; + %’tw + Z—fctAtw] C.42
Ay Ay (C.42)
X [max (O,wj (1 - wa>> ;o Wy (1 + Cfﬁ)]

Le domaineD doit étre inclus danf), L] x [0, 27 fyyquist], ON arrive alors au systéme d'inégalités
suivant

{ Z—fCtAtzp — w—d_)tqp S bj S L — L:)—fCtAtw — ﬂt¢

wj Wj
O < W < 27TfNyquist (C43)
J = Idcr(Awy /wy)

Finalement, en introduisaq? et ..,,, en tenant compte qug = 0, ce qui est vrai pour les ondelettes
de Cauchy, le systeme (C.43) devient

C.44
O < w] S 27rfNyqu'Lst ( )

{ 562Quy <b < L—-e2Quuty — oty
e (1/(2Q))

Comme le montrent les inégalités du systeme (C.B4@st limité par deux hyperboles définies par :
w = %CtQMw etw = Li_bctQuw et deux lignes horizontales dont les équations sant= 0 et

w = % Puisque les deux coefficientset ¢, sont supérieurs a 1, en généeral de I'ordre de
4—5, l'intervalle de temps utile est plus petit que la durée dunal L et I'intervalle de fréquence utile
est plus petit qué ... Ce domaind), illustre sur la figure C.4, dont I'effet de bord est négligeab

sera utilisé dans la procédure d’identification modale.
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— ct:cr=5
- ct=cf=4

Fréquence (Hz)

FIGURE C.4 — Modules de la TO d'un signal sur le plan temps-fréquencd.es différents domainesD, ou I'effet de
bord est négligé, sont représentés pour plusieurs valeursea, etcy, d’apres [2].

C.3.3 Découplage des modes : choix du parametre de I'ondelette mére

Il est trés important de choisir de bonnes valeurs pour lespetres des ondelettes meres afin d’isoler
les composantes d’un signal multi-composantes. Suppagabon s’intéresse a une composante
quelconque avec une fréquencedans un signal dé&/ composantes. La fréquence la plus proche a
isoler est eloignée d’'une quantife;. Pour résoudre ce probleme, on doit faire appel a la résaluti
fréquentielle de la transformée en ondelettes sur le plapgeréquence le long d’'une aréte de fré-
quencev,. D'apres la formule (C.42), la localisation frequentiellé gst

[max <07 wj <1 - qi—?)) , Wj (1 + qi—“ﬁ)] doit étre incluse dans l'intervalle); — dw;, w; 4 dw;].

Il en résulte que

w.
> J C.45
Q=¢ 2dw, ( )

Pour généraliser, on notkv; = min [(w; — wj_1), (wj+1 —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 tempstfe@ge. Il faut que le domaine défini a
la relation (C.44) soit non vide. La deuxieme inégalité deelation 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

o<t (C.46)

- QCt

et finalement, le paraméttg doit appartenir a I'intervalle

Wi Lw;
cp——<Q <=

c.47
2dw; 2¢, ( )
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Une fois queQ est choisi, les parameétres des ondelettes de Cauchy sonniéts en fonction de
Q suivant les relations du tableau C.1. Avec la formule (C.47@t fnyquise SONt Obtenus a partir
des mesures, les frequencegspeuvent étre évaluées grossierement a partir de la TF dalslges
coefficientsc; etc; doivent satisfaire I'inéquation déduite de (C.47)

ciey < Ldw, (C.48)

Le choix de( est libre dans l'intervalle donné par la relation (C.47) gtaté aussi du probléeme
traité : plus la valeur dé€) est élevée, plus I'effet de bord est significatif et moinfféede couplage
est important (Fig. C.5). Dans le cas de modes trés proctest, &'diredw; faible, il est nécessaire
gue L soit suffisamment grand pour que la valeuriglsatisfasse la condition (C.47).

7S S T — o =i

Fréguence (Hz)
Fréguence (Hz)

05
o

2 4 6 8 10 12 14 168 18 0 2 4 & 8 10 12 14 18 18
Temps (sec) Temps (sec)

FIGURE C.5 — Modules de la TO (Cauchy) d'un signal ave€) = 5 (a gauche) et = 9 (a droite), d'apres [2].
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Annexe D

Methode des sous-espaces

Les méthodes par sous-espaces datent des années 70, adeeldppement de I'analyse statistique
multi-variables, en particulier de I'analyse en composamirincipales (ACP) et de I'analyse de cor-
rélation canonique. C'est une méthaal&put-only Les approches actuelles utilisées pour I'identifi-
cation des systemes datent de la fin des années 1980. Eltdsas@ées sur la factorisation QR ou la
décomposition en valeurs singulieres (SVD) [1]. Lintédétces approches réside dans le fait de ne
pas nécessiter des techniques d’optimisation, ni d'impase forme canonique au systeme. Ainsi, les
algorithmes de sous-espaces peuvent également aussiagphagier a I'identification des systéemes
MIMO qu’aux systemes SISO. D’ailleurs, il a été montré da&8jggjue des méthodes d’identification
par sous-espaces a base de covariances peuvent étre ragseesobustes pour manipuler des ex-
citations non stationnaires. Un autre avantage de l'ifleation par sousespaces est I'utilisation du
concept de représentation d’états sur lequel est bas@utén des techniques modernes de concep-
tion de commande.

Le principe de l'identification par sous-espaces consistieltifier la séquence des états sur la base
de mesures [2]. Ceci est réalisé en deux étapes. D’aborda paojection des matrices de Hankel et
ensuite par la factorisation QR ou par la décomposition SMfactorisation QR permet de réduire
le traitement des données tandis que la décomposition SviBuiioa rejeter I'effet du bruit (qui se
traduit par des modes erronés, non représentatifs de lamigna du systeme). Une fois que la sé-
guence des états a été calculée, le probleme d’identificdtiomodele d’état devient un probleme
linéaire des moindres carrés. Les matrices de bruit de psaseet de mesures peuvent étre calculées
a partir des résidus des moindres carrés.

Les différentes étapes de I'algorithme des sous-espaces

Limplémentation pratique de l'algorithme est la suivante

1. Détermination d’une suite de covariances empiriqéigspartir des données collectégs..., Yy
par les différents capteurs . Pour le calcul de cette suit@titise 'approximation suivante de
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'espérance mathématique :

N
1
Ry = B(YY)~ — > Y, (D.1)

(4 -
t=i+1

ou N est la longueur du signal dont on dispose hdice du capteur.

2. Calcul de la matrice de Hankel empirigifg, ; ,

3. Décompostion en valeurs singuliéres de la matrice de Hmhpiriqueﬁpﬂvq comme suit :

- Sy 0
Hp1q= (U1 Us) (O SQ> VT

ou S; correspond a la valeur singuliere d’ordre

4. Estimer la matrice d’observabilité.

~ ~ o~ 1
Opt14(H, F)=U ST (D.2)
Détermination de la matrice H.

Détermination de la matrice F.

Détermination des valeurs proprese F.

Détermination des parameétres dynamiques du sysfesng.

© © N o O

Détermination des formes modalgs Pour I'application de 'algorithme, il faut bien sdr res-
pecter la condition de Shannon :

fs > ka;

avec f, la fréquence d’échantillonnage gt la fréquence dicme mode que I'on souhaite ob-
server.

Note: La méthode des sous espaces est tributaire du choix ded'alelsystéme et de la présence de
modes erronés stables
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Annexe E

Comparaison numérigue-experience et
recalage

Dans cette partie, nous allons réaliser une analyse modat&nique sur une poutre E-E dont les
dimensions sont les mémes que celles de I'étude expériteeh@mnombre de capteurs est égal a
onze pour les capteurs ponctuels et dix pour les jauges éobgse, le placement des capteurs est le
méme que pour I'expérience. Nous choisissons un essaiimgréal de I'état sain et nous faisons
une simulation de cet essai en utilisant la force du pot nitmeesurée comme force d’excitation soit
un choc d’amplitude 129N appliqguéa8mm de I'encastrement gauche. Le choc est simulé par une
demi-sinusoide dont la durée est égale a 0.004s.

La masse totale de la poutre est de 637.5g et un accélérgmmetpeenant en compte une partie du
poids du cable, pése environ 13g (soit 143g pour I'ensendgdeadcélérometres). Les accéléromeétres
sont donc trés intrusifs puisque la masse de la poutre augrderpresque 22.4% avec l'instrumen-
tation. Ceci affectera le comportement dynamique de la poutr

Lopez-Aenlle et al. [1] ont conclu que les résultats sordtietment bons, lorsque la quantité de la
masse ajoutée sur une structure est n’excede pas 5 % de la totde de la structure. Cependant,
sur des structures légeres, la masse ajoutée peut étrdavde €t mal distribués. Pour cette raison,
non seulement les fréquences de résonance varient, mawtkess propres changent également.

Pour cela, des essais ont été réalisés avant la mise en plaeecktlérometres, a I'aide d’un capteur
de déplacement laser. Les fréquences alors obtenuest&aiaecord avec les fréquences théoriques :
80.93 Hz pour le premier mode (78.83 Hz pour la théorie,sat67% d’écart), 220.31 Hz pour le
deuxiéme mode (217.29 Hz pour la théorie, seitl.39% d’'écart) et 430.01 Hz pour le troisiéme
mode (425.98 Hz pour la théorie, seit0.94% d’écart).

Les signaux temporels numériques simulés et les TF comesimbes sont présentés sur la figure E. 1.

Ainsi, afin de comparer les résultats, on a pris en compte Bansdeéle numérique de la poutre
saine la masse des accélérometres. Nous avons ensuééetsatgnaux avec la TO pour identifier les
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FIGURE E.1 — Signaux temporels et TF correspondantes pour les diffénts types de capteurs

parametres modaux des signaux numériques. Les fréequerngeepde la poutre expérimentale sont
donc comparées a celles simulées par EF, afin de quantifiezdrede modélisation (Tab. E.1)

Les fréquences propres mesurées sont globalement assbepide celles déterminées numérique-
ment avec Matlab, (par exemple, la premiére vaui4.54 H = alors que le modeéele numérique donne
78.83H z). Cet écart s’explique du fait que d’'un point de vue expéritakena réalisation de I'en-
castrement est imparfaite. Les figures E.1(c) et E.1(d) reahique des pics de faible amplitude
apparaissent au niveau des TF des accélérations, cepeitiadé comparable n’est observé sur les
TF des JLB.

Fréquence propre
Mode Moyenne
of

fnum fezp 7(%)

n°l  78.83 7456  5.42
n°2 217.29 20591 524
n®3 42598 403.64 5.24
n°4 704.17 678.82 3.60

TABLEAU E.1 — Quatres premiéres fréquences propres identifiées numduement et expérimentalement.

Lesfigures E.2, E.3 et E.4 illustrent les résultats obteous la détermination des déformées modales
des trois premiers modes normalisés, a partir les accéédres) et des jauges longue base. Sur les
figures E.2(b), E.3(b) et E.4(b), les courbes tracées ds paintillés représentent respectivement les
courbures modales] (), ¢5(z), et¢s(z) pour la poutre E-E. Dans I'ensemble, les résultats se cor-
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E. COMPARAISON NUMERIQUEEXPERIENCE ET RECALAGE

1 1e— A
—~— @ exp(x) Nt
— @ num(x) PN
08 Sl osh P
o S =
S 06 g [N i
2 2 ; '\ ¥
= s 0 N
<E( 0.4 E °_\F\7 i i P i
LN H it
-0.5¢ AN ]
0.2 i o—§*~~%,—’§—+q)"1exp(xl)
,' .! ; ——W" num(x)
0 X X X 1 1 i
0 200 400 600 0 200 400 600
Position (mm) Position(cm)

(a) Vecteur propre° 1 - Accélérometres  (b) Vecteur proprei®1 - JLB

FIGURE E.2 — Déformées modales du premier mode obtenues pour deuxigs de capteurs : accélérometres et JLB

1 1 F——
+q)zexp(xl) . : i\ :
—— @ num(x) == N
05 i 05[i \ | £
[} i “: R ?\‘:“?
2 g Y o e
S 0 g o —
IS £ i i i [
< < P
[T
-0.5 -0.5 oy -
b W exp(x) |
S M +W"2num(x)
-1 -1 PO G | !
0 200 400 600 0 200 400 600
Position (mm) Position(cm)
(a) Vecteur propren®2 - Accéléro- (b) Vecteur propre°2 - JLB
meétres

FIGURE E.3 — Déformées modales du deuxiéme mode obtenues pour deypées de capteurs : accélérometres et
JLB

rélent de maniére satisfaisante. Pour évaluer le degrérd&ation entre les déformées numériques
et les déformées experimentales, nous avons calculé |égieods MAC présentés dans le tableau
E.3 etillustres sur la figure E.5. On remarque que la valeWAQC diminue lorsque le mode est plus
élevé, ceci peut s’expliquer par le nombre le points limités

Nous remarquons aussi sur les figures E.2, E.3 et E.4 quetlidcales-calculés/modes-mesurés le
plus important se trouve au niveau du point d’excitatiorecrt provient également de la suresti-
mation de la raideur d’encastrement dans le modéle nunerajars que I'encastrement réél n'est

jamais parfait.
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FIGURE E.4 — Déformées modales du troiieme mode obtenues pour dewpes de capteurs : accéléromeétres et JLB
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Mode n° 1 Mode re 2 Mode n° 3

Gnum  Pexp  EMOUr%  dnum  Pexp  EMEUr%  dnum  dexp  Erreur %
Acc.rp1  0.008 0.009 10.04 0.043  0.025 41.74 -0.086 0.047 4475

Capteur

Acc. P2 0.164 0.167 1.36 0.426 0.411 3.44 -0.677  0.657 2.94
Acc. r*3 0.432 0.438 1.37 0.873 0.867 0.77 -1.000  0.998 0.19
Acc. P4 0.716 0.719 0.39 1.000 0.997 0.29 -0.465  0.480 3.30

Acc. r*5 0.922 0.925 0.33 0.667 0.659 112 0.466  -0.468 0.31
Acc. P 6 1.000 1.000 0.00 0.011  -0.005 49.37 0.937 -0.931 0.66

Acc. re7 0.923 0.923 0.02 -0.653 -0.667 2.14 0.479  -0.455 5.02
Acc. 8 0.711 0.712 0.02 -0.995 -1.000 0.52 -0.466  0.506 8.69
Acc. P9 0.440 0.429 2.40 -0.878  -0.856 2.45 -0.982  1.000 1.88
Acc.rr10 0.172 0.167 3.35 -0.442 -0.411 6.96 -0.701  0.657 6.25
Acc.rr11  0.011 0.009 17.76 -0.051  -0.025 50.62 -0.102  0.047 53.58
JLBrel 0.988 1.000 1.18 -0.666  0.715 7.37 0.263 0.375 42.81
JLB 2 0.372 0.355 4.66 0.372  -0.357 3.85 -0.808 -0.856 6.04
JLBrr3 -0.215 -0.217 0.63 1.000 -0.989 1.09 -0.885 -0.930 5.02

JLBrr4 -0.640 -0.648 1.23 0.985 -0.979 0.62 0.007  0.031 329.82
JLBre5 -0.891 -0.880 1.23 0.421  -0.398 5.66 1.000 1.000 0.00

JLBrr6 -0.888 -0.878 1.14 -0.384  0.409 6.55 0.943 0.991 5.08
JLB 7 -0.649  -0.649 0.10 -0.970  1.000 3.05 0.093 0.004 95.16
JLBrr8 -0.208 -0.201 3.37 -0.986  0.979 0.70 -0.892  -0.946 6.03
JLB 9 0.366 0.353 3.54 -0.396  0.334 15.56 -0.865 -0.823 4.86

JLBre10  1.000  1.000 0.00 0.690 -0.715 3.62 0.360  0.375 4.08

TABLEAU E.2 — Vecteurs propres déterminés avec la TO a partir des sigrux des accéléromeétres et des JLB pour
la poutre E-E.

Mode MACv<%) MACJLB(%)

n°1 99.99 99.67
nl2 99.94 99.47
n°3 99.79 99.48

TABLEAU E.3 — Valeurs de MAC

80 100 80
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S 60 O 50 60
b <
= =
40 o 40
20 20
Mode mesuré 1 Mode calculé Mode mesuré ' Mode calculé
(a) MAC 4..- Accélérométres (b) MAC;pp -JLB

FIGURE E.5 — MAC pour I'appariement des modes numérique/expérimersl
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Annexe

Résultats expérimentaux issus de la SVD

F

pour les différents états endommageés de la

poutre E-E
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F. RESULTATS EXPERIMENTAUX ISSUS DE LASVD POUR LES DIFFERENTS ETATS
ENDOMMAGES DE LA POUTREE-E
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272



1% RSV, 0,=2483.9723 2" Rsv, 0,=0.022517 1% RSV, 0,6839.5101 2" Rsv, 0,=0.24826

-0, ; o -0.0985 02
'
¢
o o1 o 04 o -0.099 o 01
g -o 3 g 3
2 2 2 - =
g g 02 g -0.0995 ' g 0
'
-0.101 '
< < 0 < -0.1 < -0.1
-0.102 -02 -0.1005 L -02
0 50 100 0 50 100 ) 50 100 0 50 100
N° essai N° essai N° essai N° essai
3" Rsv, 0,70.016296 4" Rsv, 0,=0.0080318 39 Rsv, 0,=0.0044114 4N Rsy, 0,70.0015033
04

Amplitude
Amplitude

0 50 100
N° essai

() RSV de la collection dekresfréquencegb) RSV de la collection degeémes fré-

propres quences propres
1% RSV, 0,=13401.17 2" Rsv, 0,=0.072734
0.2
'
0.1
© ©
E )
g g-01
< < '
-0.2 1
-0.3
50 100 0 50 100

z
)
]
I
2,

N° essai
3RSV, 0,-0.026889

3 kS
R 2
= h =
£ 02 ' g
< ' <
—04 '
'
-06 -04
0 50 100 0 50 100
N° essai N° essai

(c) RSV de la collection dezmesfréquences
propres

FIGURE F.3 — Quatre premiers vecteurs singuliers a droite (RSV pouright singular vector) de la matrice de col-

lection des fréquences propresA(;:lOO) - Trou de diameétre 4mm

273



F. RESULTATS EXPERIMENTAUX ISSUS DE LASVD POUR LES DIFFERENTS ETATS
ENDOMMAGES DE LA POUTREE-E
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F. RESULTATS EXPERIMENTAUX ISSUS DE LASVD POUR LES DIFFERENTS ETATS
ENDOMMAGES DE LA POUTREE-E
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FIGURE F.6 — Quatre premiers vecteurs singuliers a droite (RSV : rifpt singular vector) de la matrice de collection

des déformées modaled
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Titre : Quels capteurs de vibrations pour la surveillance de santéas structures mécaniques ?

Résumes :La thése a pour objectif de définir les principes et les agmed’une mise en ceuvre
pratique des capteurs de vibrations pour I'évaluation dygae des structures, notamment la détec-
tion d’'endommagements. L'idée générale est d’étudierdesbinaisons instrumentation/méthode de
détection.

Ainsi, une étude numeérique de sensibilité de différentethaues de détection et de localisation d’en-
dommagement utilisant les paramétres modaux (essentaiefréquences propres et déformées mo-
dales) a été réalisée en fonction du type de capteur utilis@pombre de capteurs, de la sévérité du
défaut et de la dispersion des parameétres modaux. Le caglidaton choisi est celui d’'une poutre
en aluminium bi-encastrée. Un panorama des capacités dereha@es meéthodes pour I'évaluation
dynamique des ouvrages a ainsi pu étre dresse.

Dans I'ensemble, I'application des méthodes de détectienddmmagement a fourni de meilleurs
résultats a partir de jauges de longue base de mesure. Uhedaéléveloppée au sein de I'équipe
Dynamique, appliquée numériquement et expérimentaleragggalement permis de localiser un dé-
faut de masse et/ou de rigidité ainsi que de quantifier casyements.

Mots clés :dynamique des structures, détection et localisation @iemdagements, analyse modale
expérimentale, capteurs extensométriques.

Title : Which vibration sensors for health monitoring of mechanicd structures ?

Summary : The aim of the thesis is to define principles and approachapadctical implementation
of vibration sensors for dynamic monitoring of structurgsecially damage detection. The general
idea is to study the combinations instrumentation /detaatiethod.

Thus, a numerical sensitivity study of different damagedigbn and localization methods using mo-
dal parameters (mainly natural frequencies and mode sha@asperformed according to the type
of sensor used, to the number of sensors, to the severityealamage, and to dispersion of modal
parameters. The case-study is conducted on an aluminiumpeldclamped beam. A panorama of
the capacity of each method for dynamic assessment of steschas been presented.

Overall, long base strain gauges provide better resultddorage detection methods. A method de-
veloped in the Dynamic group applied to numerical and expenital data, is able to locate mass and
/or flexural rigidity modifications and to quantify these fpebations.

Key words : structural dynamics, damage detection and localizatinpeemental modal analysis,
strain sensors.
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