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Introduction générale :

Les pannes des machines est un probléme qui préoccupe les utilisateurs et les
constructeurs depuis longtemps mais c’est seulement depuis quelques années que 'on
essaie vraiment de connaitre l'avenir d’'une machine, afin de prévenir les pannes

intempestives et de réduire les immobilisations nécessaires a I'entretien.

L’appréhension des défauts, qui peuvent surgir a plusieurs niveaux du cycle de
vie des structures, constitue un souci permanent tant pour la communauté scientifique
que pour les industriels. Dong, il devient souhaitable de détecter les causes de ces
pannes mécaniques et pourvoir localiser les efforts indésirables qui sollicite la machine

avant que ces sollicitations provoques la dégradation de son état de productivité.

Les recherches sur le diagnostique des défauts ont conduit 3 une variété de
techniques telles que le contréle non destructif par ultrasons, par radiologie, par
thermographie, par détection acoustique, etc. pour détecter et localiser les dommages.
Ces techniques sont couteuses, lentes et nécessitent une connaissance a priori de la
position du défaut. Récemment, des méthodes basées sur les mesures vibratoires ont
été développées dont l'idée est que les paramelres modaux (fréquences propres,
déformées propres, etc.) sont fonctions des propriétés physiques de la structure
(rigidité, masse, etc.). En général, les essais dynamiques comprennent deux étapes : les
mesures in situ et le traitement ultérieur des données. La premiére étape est
importante car elle doit permettre de collecter de bonnes mesures en faisant un choix
convenable des capteurs et de leur positionnement. Dans la deuxiéme étape, ces
mesures brutes sont traitées par des techniques de traitement du signal afin d’accéder
a des informations pertinentes qui permettent d’évaluer ensuite les performances de la

structure.

L'identification des dommages en présence des erreurs de mesure ou des
erreurs de modélisation peut conduire a de faux résultats. L'application des méthodes
probabilistes sont parfois nécessaires pour considérer les diverses incertitudes pour
l'identification des dommages dans des structures réelles surtout si le niveau de bruit

de mesure soit élevé.






11  Présentation générale des défauts dans les structures :

L'intégrité d'une structure mécanique est affectée par plusieurs formes de défauts
structuraux tels que la fissuration, la corrosion, I'érosion, le vieillissement, le délaminage
dans le cas des matériaux composites, etc. Ces défauts peuvent conduire & un
disfonctionnement catastrophique s’ils évoluent continuellement dans le temps. Un exemple

de structure complexe est donné par la Fig, 1.

Fig. Poutre avec différentes tailles de fissures

Les dommages sont définis comme des changements introduits dans un systéme, soit
Intentlonnellement ou non, qui ont un effet défavorable sur la performance actuelle ou tuture
de ce systéme. Implicite dans cette définition du dommage est que la notion de dommage n'a
pas de sens sans une comparaison entre deux états différents du systéme, dont l'un est
supposé souvent en bon état et qui représente I'état initial. L'exemple ci-dessous (Fig. 2)

présente une poutre qui présente des défauts.
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Fig. 2 Poutre avec défauts



Les endommagements des structures conduisent a la variation des propriétés
physiques telles que la raideur, la masse et I'amortissement et entrainent une diminution de
la rigidité de la structure et par la suite une variation des caractéristiques dynamiques en
particulier les fréquences de résonance. Généralement, on peut s’en servir d’un test modal

pour déterminer les caractéristiques dynamiques d’'une structure intacte ou endommagée

(Fig. 3).
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Fig 3 Chaine de mesure et montoge

Améliorer la capacité de surveillance d’une structure par la détection des dommages
au stade le plus précoce possible par des méthodes de détection et d’analyse est un vrai
probléme industriel. Par l'analyse dynamique des structures qui consiste en une série de
taches et d'investigation successives partant de la structure physique réellement existante ou
en projet de conception ou d'élaboration, on peut déduire le comportement dynamique par

résolution des équations de mouvement a partir des modéles mathématiques obtenus.

Dans cette partie du projet, on donne un apercu sur les différentes méthodes et
techniques utilisées pour détecter, localiser et caractériser des dommages dans les systémes
mécaniques. La plupart des méthodes locales d'identification des dommages utilisées sont
les méthodes acoustiques ou a ultrasons, les méthodes de champ magnétique, la
radiographie, les méthodes a courants de Foucault ou les méthodes de champ thermique [1].

Toutes ces techniques expérimentales exigent que le voisinage de 'endommagement soit
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connu a priori et que la partie de la structure a inspecter soit facilement accessible.
Actuellement, le besoin pour des procédés de détection d’endommagement quantitatif global
dans des structures complexes a conduit & I'élaboration et 2 la poursuite de la recherche des
procédés qui examinent les changements dans les caractéristiques vibratoires de la
structure. Les progres technologiques, y compris 1'augmentation de la mémoire et de la
vitesse de calcul, les progrés de la méthode des éléments finis et les progrés dans les
capteurs, y compris les capteurs sans contact ont contribué a des améliorations récentes
dans la détection des dommages a base de vibrations sans pour autant oublier les progrés
réalisés dans le domaine du traitement du signal en particulier I'analyse de Fourier, 'analyse

temps-fréquence et I'analyse en ondelettes.

La portée de ce document sera limitée aux méthodes qui utilisent des changements

de propriétés modales et1'application de ces méthodes a des problémes d'ingénierie.

12  Synthése des références bibliographiques :

Lee et Shin [2] présentent une méthode dans le domaine fréquentiel pour
l'identification des dommages structuraux. La formulation mathématique est basée sur
la forme générale de l'équation de la raideur dynamique de mouvement d'une
structure. Scule la matrice de rigidité dynamique pour 1'état intact apparait dans la
forme finale de l'algorithme d'identification de dommages comme modéle de la
structure. Les caractéristiques intéressantes de la méthode sont d’une part elle ne
nécessite que les fonctions de réponse en fréquence mesurées expérimentalement 3
partir de la structure endommagée comme données d'entrée et d’autre part, elle peut
localiser et quantifier de nombreux dommages locaux en méme temps. La méthode est
testée pour identifier des dommages simulés numériquement puis vérifier
expérimentalement sur une poutre en porte a faux avec des dommages causés par

lI'introduction de trois fentes.

Dans une étude présentée par Lee et Shin [3], une nouvelle méthode
d'identification de dommages structuraux (SDIM) est développée pour structures de
type plaques. Il est dérivé de 1'équation dynamique du mouvement pour les plaques

endommagées, dans lequel des dommages locaux sont caractérisés par 1'utilisation
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d'une fonction de distribution de dommages. Contrairement a la plus part des
méthodes existantes basées sur des données modales et qui exige seulement des
données modales mesurées dans les deux états intacts et endommagés, la présente
méthode exige des données modales mesurées dans |'état intact et la fonction de
réponse en fréquence au lieu des données modales mesurées dans 1'état endommaggé.
Deux stratégies pour rendre le probléme inverse d'identification des dommages bien-
posé sont présentées : la premiére et en vertu d'employer des données FRF, un nombre
suffisant d'équations peut étre dérivé en choisissant autant d'ensembles de fréquence
d'excitation et les FRF des points de mesure comme nécessaire. La seconde se base sur
un concept de la méthode de domaine réduit qui peut étre appliqué pour découvrir et
enlever itérativement les zones non endommagées du domaine original du probléme,
qui laisse finalement seulement les zones avec des dommages locaux aprés quelques
itérations. La praticabilité du SDIM proposée est validée par quelques essais simulés
numériquement l'identification de dommages en tenant compte des bruits aléatoires

dans les données FRF.

Dans une étude de Lauwagie et al. [4], I'identification des dommages des
matériaux fragiles par unc méthode inverse est présentée. Le dommage local peut se
traduire par une réduction de la rigidité a la flexion de la structure. Ils se sont
intéressés a deux modeles: Le premier est basé sur la méthode des éléments finis
actualisée pour identifier le profil de rigidité longitudinale d’'une poutre en ciment
renforcé par des fibres de verre a partir des déformées modales et des fréquences de
résonance d'un seul mode de vibration. La procédure proposée a été évaluée
numériquement en utilisant deux poutres aux extrémités libres qui ont une rigidité
longitudinale différente et les fréquences de résonance et les modes propres ont été
calculés par ANSYS. Afin de valider le modéle expérimentalement, un petit haut-parleur
est utilisé pour 'excitation et un Vibromeétre Laser pour mesurer la réponse. Aprés
I'extraction des fréquences propres et des paramétres modaux, ils ont créés un défaut
contrdlé sur la poutre en se servant d'un test de flexion 3 points pour relever les
données modales expérimentales. Un deuxiéme modeéle, basé sur une approche

analytique appelée identification d’un seul point, est appliqué. Les parameétres modaux
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du modele d'éléments finis sont ajustés de telle sorte que ces quantités correspondent
aux grandeurs mesurées. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux du modéle

éléments finis adapté.

Dans l'article de Gorl et Link [5], les auteurs décrivent une approche pour
identifier 'emplacement et la gravité des dommages introduits dans un chéssis en acier
en utilisant une procédure en deux étapes. Dans la premiére étape, la réponse
dynamique mesurée de la structure non endommagé a été utilisée pour générer un
modele éléments finis de référence de la structure. Les paramétres sélectionnés ont été
identifiés au moyen d'un algorithme d'optimisation mathématique (procédure de mise
a jour) en minimisant une fonction objective contenant les différences des fréquences
propres et les formes de mode entre le test et I'analyse EF. Les paramétres incertains
du modele devaient étre choisis avec soin afin de conserver la signification physique du
modele mis a jour. Dans la seconde étape, les données modales expérimentales de la
structure endommagée ont été utilisées pour déterminer le degré des dommages sur la
base de la comparaison entre les changements des parameétres de raideur identifiés a
partir de la structure intacte et endommagée. En utilisant les paramétres identifiés, le
modeéle FE était capable de reproduire les données expérimentales et a permis

l'identification du degré des dommages.

Pirner et Urushadze [6] ont proposé une méthode, nommée CAMOSUC (Change
of Mode Surface Curvature), basée sur le suivi des changements de la réponse
dynamique pour déterminer l'importance et l'endroit des dommages ou d'autres
imperfections. Des expériences de laboratoire sur des modéles et des structures réelles
ont confirmé que la méthodologie d'inspection fondée sur les vibrations globale pour la
surveillance de la santé des structures est une technique prometteuse. Elle est
caractérisée par un faible cofit et une bonne fiabilité en profitant de la sensibilité élevée
des transducteurs modernes et de la technologie informatique. Une étape
inconditionnelle dans la méthodologie est I'évaluation de 1'état intact de la structure
comparé avec d'autres états modifiés. Cette affirmation doit étre prouvée pour les

structures tridimensionnelles complexes et leurs modeéles.
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Une technique statistique d'identification de dommages structuraux en utilisant
la force d'excitation harmonique est proposée par Furukawa et al. [7] dans laquelle Ils
examinent les effets des erreurs de mesure et de modélisation dans le modéle éléments
finis de base. Les dommages structuraux, qui provoquent généralement une diminution
de la rigidité structurelle et une augmentation de l'amortissement structural, peuvent
étre estimés pour une structure endommagée a partir de la variation entre les réponses
vibrations mesurées et celles calculées a partir du modéle analytique de la structure
intacte. Dans la pratique, les erreurs de modélisation existent dans le modéle
analytique ainsi que les erreurs de mesure rendant l'identification difficile. Pour
surmonter ces problémes, un test en circuit fermé qui permet un jugement statistique
sans informations sur ces erreurs, a été introduit. A la différence des méthodes qui
utilisent les données modales lors de l'acquisition des données qui différent en
changeant seulement la combinaison des points d'excitation, les points de mesure et la
fréquence d'excitation, la méthode proposée adopte la force d'excitation harmonique et
utilise le changement dans la fonction de réponse en fréquence pour l'identification
avec I'avantage que des mesures simultanées a plusieurs points ne sont pas nécessaires
et un nombre réduit de capteurs est suffisant. La méthode a été validée par simulation
numérique sur une structure de chassis ou les emplacements et les grandeurs de
dommages sont obtenus avec succés méme en présence des erreurs de modélisation et

du bruit de mesure.

Une nouvelle méthode est présentée par Liu et al. [8] pour caractériser des
dommages structurels. Le présent algorithme fait usage d'un modeéle éléments finis
d'origine et un sous-ensemble de valeurs et vecteurs propres mesurées. La méthode
proposée détecte les dommages d'une maniére découplée. Tout d'abord, une théorie est
congue pour déterminer le nombre d'éléments endommagés. Une fois le nombre de
dommages est déterminé, les algorithmes de localisation et de quantification sont
ensuite développés. Une structure plane en treillis est utilisée comme exemple
numérique pour vérifier la méthode proposée. Les résultats montrent que la méthode
proposée peut localiser et quantifier les dommages avec précision si le nombre de

modes mesurés est supérieur au nombre d'éléments endommagés avec ou sans bruit.
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Une nouvelle approche de la détection de dommages structuraux est présentée
par Poudel et al. [9] dans laquelle ils utilisant la différence entre les déformées modales
de I'état intact et endommagé. Afin de capturer et d'afficher le signal du dommage, la
transformée en ondelettes de la fonction de différence entre les déformées modales est
utilisé. L'analyse modale peut fournir les fréquences naturelles, les caractéristiques
d'amortissement et les modes avec haute résolution spatiale. La différence entre les
déformées modales posséde un signal clair pour la détection de dommages a la fois
présence et emplacement. Ce signal peut étre amplifié par la transformée en ondelettes
avec différentes échelles ou résolutions. Une méthodologie de détection de dommages
est développée et présentée avec les résultats expérimentaux en utilisant I'ondelette
gaussienne complexe qui se trouve adapté a l'application parmi les ondelettes mére

testées.

Borges et al. [10] ont traité le probléme d'identification des dommages dans des
structures de type armature en utilisant les données vibratoires. Le probléme
d'identification est modélisé comme une tiche d'optimisation ol les fréquences
propres mesurées ainsi que les déformées propres sont utilisés dans la construction de
la fonction objective. Dans une premiére tentative, un algorithme génétique standard
apparait inefficace pour obtenir la distribution courrecle des dommages duns les
problémes de test. En vue de résoudre cette incapacité, des modifications sont
introduites dans le processus de codage, dans la génération initiale de la population,
dans la fonction de forme physique et dans les opérateurs génétiques, conduisant & un
outil prometteur pour résoudre cette classe de problémes. Les résultats montrent une
bonne performance pour le probléme de l'identification de dommages en termes de
pourcentage de pistes qui permettent d'atteindre la bonne solution. Des problémes
synthétiques, avec l'ajout de bruit dans les données simulées mesurée associés a la
structure endommagée, sont analysés afin d'évaluer la capacité de la méthode
proposée. Les études considérant la présence du bruit dans les données mesurées
montrent qu’avec son augmentation, I'optimum peut étre changé et l'algorithme peut
trouver une fausse distribution de dommages. Ceci indique que non seulement

I'algorithme devrait étre efficace mais également que les données mesurées devraient
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avoir un certain niveau d'exactitude afin de tenir compte de la fiabilité dans la
recherche de la distribution correcte de dommages, indépendamment de 1'algorithme

de recherche utilisé.

La méthode d'identification de dommages proposée par Teng et Lu [11] utilise a
la fois les caractéristiques dynamiques et les mesures de contraintes des sous-
structures pour déterminer le degré de l'endommagement en utilisant le réseau
neuronal artificiel. Le degré final des dommages des sous-structures est calculé en
introduisant la théorie de I'évidence de Dempster-Shafer. Un modéle éléments finis
d’'une coque de grande envergure est construit et plusieurs cas de dommages sont
simulés. Les indices de dommage déterminés a partir des caractéristiques dynamiques
de la structure et des mesures de contraintes ainsi que le degré de dommage final ont
donné preuve de la fiabilité et I'efficacité de la méthode présentée en comparant les

trois types de résultats d'identification de dommages.

L’article de Lu et al. [12] traite l'identification des dommages locaux pour les
systemes de barres fortement et faiblement couplés avec des fréquences naturelles
proches et répétés. Les réponses dynamiques de la structure sous charges mobiles
axtarnes, ralenlées par Ia méthade d'intégration de Newmark, sont utilisées pour la
détection des dommages structuraux. Dans l'analyse inverse, la sensibilité de la
réponse dynamique basée sur un modéle éléments finis mis a jour est utilisée pour la
détection des dommages locaux dans les systémes de barres couplés. La simulation
numérique montre que la méthode proposée est efficace dans l'identification des
dommages dans les systémes de barres couplés avec une bonne précision a partir de

plusieurs mesures méme en présence de bruit de mesure artificiel.

Xu et al [13] ont présenté une simulation numérique du probléme de détection
d’un défaut structural sur une poutre puis validée par des expérimentations basées sur
la mesure de la réponse par un Vibromeétre laser. A la différence des limitations des
techniques d’identification basées sur les vibrations global, cette nouvelle approche
d’identification inverse peut se contenter des perturbations locales de I’état d’équilibre
de la structure du fait que la présence des dérivées spatiales d’ordre élevé est trés

sensible a la présence d'un dommage structural. L'approche n’exige pas la connaissance
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des conditions aux limites de la structure et ne demande pas que celle-ci soit excitée car
la mesure de la réponse est prise durant le fonctionnement normal de la structure. Pour
minimiser I'influence du bruit de mesure, différentes procédures de traitements ont été

proposées en particulier le filtrage dans le domaine des nombres d’ondes.

Dans le travail de Rosilene et al [14], un modéle d’identification des dommages
dans des plaques rectangulaires a partir des caractéristiques vibratoires sur la base de
la matrice de flexibilité structurelle est présenté. L'idée principale est que les
parametres modaux sont fonction des propriétés physiques de la structure. Elle est
évaluée en tenant compte de l'évolution de la matrice de flexibilité réduite de la
structure, qui est liée uniquement aux degrés de liberté mesurés et peuvent étre
évalués avec précision a partir de quelques-uns des modes de fréquences inférieures
dans un test modal. La méthode des éléments finis est utilisée pour modéliser une
plaque rectangulaire et la zone de dommage. Les réseaux de neurones artificiels et la
méthode d'optimisation Luus-Jaakola sont considérés pour résoudre le probléme
inverse de l'identification des dommages en minimisant la norme de Frobenius de la
différence entre le matrice de flexibilité expérimentale et analytique qui sont liées
seulement aux degrés de liberté mesurés de la structure. Les résultats numériques
présentés montrent que la méthode proposée est en mesure de localiser et quantitier

les dommages simulés.

Dans le travail de Kennedy [15], I'évaluation des dommages dans les bars en
utilisant une approche de la propagation des ondes par le probléme inverse est
présentée. Un test d'impact expérimental est réalisé sur une barre mince, excitée a son
libre, produisant une onde progressive et une onde régressive le long de la barre. Les
signaux correspondants d'impulsion et d'écho sont alors considérés pour
I'identification de dommages. Un algorithme algébrique séquentiel est employé pour
décrire la propagation de I'onde acoustique le long de la barre et appliqué pour des fins
d’identification des dommages. Dans le procédé d'identification, les résultats de la
méthode stochastique d'optimisation ont été employé comme supposition initiale pour
la méthode d'optimisation déterministe de Levenberg-Marquardt, menant & une

technique hybride pour minimiser la différence entre les profiles d'impédance. Comme
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le montrent les exemples numériques, pour les données sans bruit, la récupération du
profil d'impédance est presque parfaite malgré la présence des erreurs de troncature
numeériques. Deux autres essais ont été réalisés, avec un rapport signal sur bruit de 30
et 20 dB, montrent que l'identification du profil est acceptable mais nécessite

davantage de recherches.

Wang et al [16] ont proposé un cadre non probabiliste d’analyse pour quantifier
statistiquement l'intervalle des parameétres structurels de rigidité de I'élément par
manque d'information probabiliste sur les incertitudes liées au bruit et aux erreurs de
mesure. Selon l'intersection intervalle des parametres de rigidité élément dans les états
intact et endommaggé, la possibilité d’existence de dommages est définie sur la base de
la théorie de la fiabilité. Un indice de mesure de dommage est alors proposé comme le
produit de la réduction nominale de la rigidité et la possibilité définie de I'existence de
dommages. Ce nouvel indice reflete simultanément la sévérité de dommages et la
possibilité d’existence de dommages a chaque composant structural. Des exemples
numériques et expérimentaux sont présentés pour illustrer la validité et I'applicabilité
de la méthode et qui permet d’améliorer l'exactitude du diagnostic de dommages

comparée a la méthode déterministe d'identification de dommages.

Khechana et al [17] ont appliquée 1'analyse multi-résolution en ondelettes pour
extraire les informations relatives a l'existence de dommages structuraux dans un
disque en utilisant les signaux de force de coupe mesurés lors d'une opération de
tournage. Les dommages structuraux tels que des fissures et les soufflures cachées dans
la matiére de la piéce peuvent apparaitre sur la surface finie au cours de l'usinage. Etant
donné de I'effet périodique produit chaque fois que l'outil de coupe entre en contact
avec le dommage structurel, les signaux mesurés subissent un filtrage et un débruitage.
Les résultats expérimentaux montrent que cette méthode est trés efficace pour la

détection de ce type de défauts pendant I'usinage.

Afin d’obtenir avec précision la position et la taille des dommages locaux, le
travail de Eraky et al. [18] se concentre sur la méthode d'index de dommages (DIM) qui
peut étre utilisée comme un outil pour déterminer des dommages locaux qui se

produisent dans les éléments structuraux en flexion. La technique DIM dépend de la
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comparaison de I'énergie de déformation modale pour différents stades de
dégradation. Les auteurs ont développé leur propre code de calcul pour rendre la
méthode concurrente en termes de détection des dommages. La méthode a été vérifiée
expérimentalement sur une poutre et sur en plaque en acier soumis a différentes
configurations de dommages. Les accélérations temporelles recueillies ont été traitées
et utilisées afin de vérifier I'adéquation de la méthode avec les modéles physiques
utilisés. Une étude paramétrique numérique a également été menée sur une variété de
poutres et plaques avec divers degrés de dommages et d'emplacements. 1l a été
remarqué que les résultats expérimentaux et numériques ont montré une bonne
concordance dans l'identification des dommages dans les éléments structuraux en

flexion.

Marwala [19] mis en application les réseaux de neurones selon une formulation
Bayésienne en utllisant la méthode hybride de Monte-Carlo pour I'identification
probabiliste des défauts de structures de 20 coques cylindriques identiques dont
chacune est arbitrairement divisée en trois sous-structures. Des trous de 10-15mm de
diametre sont percés dans chacune des sous-structures et des données vibratoires sont
mesurées. Les propriétés modales et le critére modal du méme rang d'assurance
COMAC, avec le vecteur des fréquences propres pris comme mode additionnel, sont
utilisées pour former le réseau des propriétés modales et le réseau COMAC. Les
énergies modales sont calculées en déterminant les intégrales des vrais et imaginaires
composants des largeurs de bande finies de fonctions de réponse en fréquence de 12%
des fréquences propres. Les énergies modales et le critére modal du méme rang
d'assurance d'énergie (COMEAC) sont employés pour former le réseau de I'énergie
modale et le réseau COMEAC. Il a pu enfin faire une classification (présence ou absence
des défauts) des différents réseaux et de leurs combinaisons ol le réseau des
propriétés modales a donné les meilleurs résultats. D’ou l'avantage principal de la
formulation bayésienne est qu'il donne des identités des dommages et de leurs écarts

type respectifs.

Basé sur des fréquences naturelles avec incertitudes, Xia et Hao [20] ont

développé un algorithme statistique d'identification de dommages pour expliquer les
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effets du bruit de mesure des fréquences propres et les variations dans le modeéle
¢léments finis, tout en définissant la probabilité de l'existence de dommages. Les
paramétres structuraux de rigidité dans I'état intact et 1'état endommagé,
respectivement, sont dérivés avec un processus de mise a jour en deux étapes du
modele. Les statistiques des parameétres sont estimées par la méthode de perturbation
et vérifiées par technique de Monte Carlo. La probabilité de I'existence de dommages
est alors estimée basée sur les fonctions de densité de probabilité des paramétres dans
les deux états. Une probabilité plus élevée implique statistiquement plus de probabilité
de survenance des dommages. La technique est validée numériquement sur une poutre
appliquée pour détecter des dommages dans des structures en et expérimentalement
sur une plaque au laboratoire ot I'effet du nombre des fréquences, du niveau de bruit et

de la gravité des dommages sur des résultats d'identification sont également discutés.

Dans le travail de Proppe [21], un cadre probabiliste pour le calcul de la
probabilité de défaillance de certains éléments des avions est développé. Le probléme
des dommages multi site MSD d'un élément structurel principal PSE est considéré, ou
les incertitudes dans l'initiation des fissures et de leur croissance ainsi que l'effort
fléchissant et la ténacité sont décrits par des variables aléatoires, Pour les calculs de
croisgance de la fissure, une méthode des élemente finie alternative, pour éviter un
remaillage, est utilisé. Aprés avoir spécifié les critéres, l'importance d'échantillonnage

est utilisée pour obtenir la probabilité de défaillance de 1'SPE en raison de MSD.

Récemment, Lei et al [22] proposent une approche probabiliste pour
I'identification de dommages. A la différence de I'algorithme déterministe proposé par
les auteurs pour l'identification de dommages qui se trouvent inefficaces dés le niveau
de bruit de mesure soit élevé, cette approche considére les incertitudes résultant du
bruit de mesure. Basé sur l'ancien algorithme déterministe, les valeurs statistiques des
parametres structuraux identifiés sont estimées en utilisant la théorie statistique et un
indice de dommage est défini. La probabilité des dommages structuraux identifiés est
encore dérivée en se basant sur la théorie de fiabilité. Les excitations externes
inconnues a la structure sont également identifiées par évaluation statistique. Un

exemple numérique de l'identification des dommages structuraux d'un batiment a
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cisaillement a plusieurs étages et de son excitation inconnue prouve que I'approche
probabiliste proposée peut identifier exactement des dommages structuraux et les
excitations inconnues en utilisant seulement des mesures partielles des réponses

d'accélération contaminées par du bruit intensif de mesure.

Wang et al [23] ont étudié le probléme de l'identification probabiliste de
dommages. IIs ont considéré les incertitudes dans les paramétres du modéle EF, dans
les excitations externes et dans les réponses mesurées d'accélération. L'incertitude
dans le systeme est concernée par des variables aléatoires de distribution normale avec
une valeur moyenne nulle et une covariance donnée. En se basant sur le modéle
théorique et les réponses mesurées d'accélération, les modeéles structuraux
probabilistes des états intacts et endommagés sont obtenus par le modéle mis a jour en
deux étapes, puis les probabilités de I'existence de dommages de chaque élément sont
calculées comme critére de dommage. Les influences de I'emplacement des capteurs
sur les résultats de l'identification de dommages sont également discutées ol une des
techniques optimales de placement du capteur dite méthode de l'indépendance
effective est utilisée pour choisir les nceuds de mesure. Les résultats de 1'identification
de dommages par différents nombres des nceuds et de différents critéres de dommages

sont comparés dans I'exemple numérique.

Dans un récent article de Xu et al [24], une procédure de détection de dommages
basée sur la probabilité est présentée. La méthode du facteur aléatoire est développée
pour évaluer analytiquement les matrices de covariance A chaque étape d'itération du
modéle stochastique mis a jour. Le caractére aléatoire des caractéristiques dynamiques
est explicitement exprimé par les facteurs aléatoires des paramétres de mise a jour.Un
algorithme d'optimisation amélioré est introduit pour garantir la convergence et de
réduire I'effort de calcul, dans lequel les variables de conception sont limités dans la
région recherche par troncature de région a chaque étape d'itération. L'algorithme
développé est illustrée par une structure plane en treillis de 25 barres simulée et les
résultats ont été comparés et vérifiés avec ceux obtenus 2 partir de la simulation de
Monte Carlo. Afin d'évaluer les influences de sources d'incertitude sur les résultats du

modéle mis a jour et la détection de dommages des structures, une étude comparative
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est également donnée en vertu de différents cas d'incertitudes : incertitude structurelle
seulement, incertitude de mesure seulement et la combinaison des deux. Les résultats
de la simulation montrent que la méthode proposée peut augmenter la performance de
la mise a jour du modeéle stochastique et la détection des dommages des structures

basée sur les probabilités avec moins d'effort de calcul.

13  Position du probléme :

En raison du bruit de mesure et des erreurs de modélisation se produisant dans
l'ingénierie réelle, il est nécessaire de considérer diverses incertitudes lors de
l'identification des efforts, des dommages et des caractéristiques mécaniques des
structures. Le bruit induit par les erreurs de mesure conduit automatique a de faux
résultats d'identification. D'ou1 la nécessité d’utiliser des techniques de régularisation
du probléme inverse pour filtrer les résultats du bruit indésirable afin que
l'identification ait un sens. Autre méthodes, dites probabilistes, existent et sont
utilisables lorsque les données sont incertaines mais elles nécessitent en général

beaucoup d’expérimentation pour que les échantillons soient représentatifs.
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21 Introduction :

Les structures mécaniques que se soient simples ou complexes sont souvent
exposées a des dommages dans leurs structures, Ces défauts structuraux soient-ils
existent dés la mise en forme de la structure (fissures, présence des inclusions,
contraintes résiduelles, etc.) et qui se développent au cours du cycle de vie mais aussi 2
I'exposition de la structure a des efforts externes. Dans ce cas, la surveillance de
l'intégrité structurale peut étre réalisée par multiples techniques non destructives
telles que la thermographie, 'ultra son et le suivi des vibrations. Dans le cas oil ces
dommages sont non localisés, la derniére technique semble &tre la meilleure pour
détecter tout changement dans le comportement mécanique et toute variation des
caractéristiques mécaniques qui caractérisent la présence des défauts structuraux. La
facilité de mise en application de cette technique provient du fait que des mesures
vibratoires peuvent étre réalisées et les signaux recueillis pour faire l'objet d'un

traitement pour la localisation ct I'identification des défauts existants.

22  Principe de base:

Les structures mécaniques de type poutres, plagues ou coques cylindriques sont
gouvernées par des équalivns de comportement issues des formulations
mathématiques basées sur la mécanique des milieux continus. Ces formulations sont,
en général, complexes mais peuvent étre simplifiées en introduisant certaines
hypothéses. Les équations de mouvement résultantes sont, donc, représentatives du
comportement dynamique de la structure sachant ses dimensions, ses caractéristiques
mécaniques et la nature de I'excitation a laquelle elle a été soumise. Par contre, la
complexité provient essentiellement de I'absence des informations sur les
caractéristiques mécaniques et sur la nature des efforts excitateurs et en particulier sur
leurs emplacements. A ce stade, on est confronté A exploiter les informations

accessibles par la mesure surtout les déplacements, vitesses et accélérations.

Les équations de base souvent utilisées dans les études dynamiques des

structures sont les suivantes :
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Cas des poutres :

3
EQL+ /M2 20D phho?w(x, ) = F(X,©) oo 0
Cas des plaques :

E(1+jnh3 [0*w(x,y,w) twlryw) | *wlxyw) _ 2 &
12(1_v2)( S xtoyr T oyt ) phww(x, t,w) = F(x,y,w).(2)

Cas des coques cylindriques :

Y P W 1.7 ) o
1-v2 rdz  rzge r2 az* +r2 022902 +'r4 264 phow = F(w) (3)

Les différents paramétres sont définis comme suit :

= £ Le module de Young;

= 17 Le coefficient de perte ;

® v Le coefficient de Poisson ;

= o Ladensité;

= /1 L'épaisseur de la structure ;

= r Lerayonde la coque;

* plalargeurdela poutre ;

* w=2nrf La pulsation d’excitation et £la fréquence correspondante ;
" w Le déplacement transversal de la structure ;

= F Laforce excitatrice ;

a 2 . T g -
" 5% et -g—; Les déformations de la coque : longitudinale et circonférentielle ;

Connaissant la forme de la réponse et la force excitatrice, on peut calculer la
réponse de la structure en termes de déplacements selon la direction transversale dans
le cas des poutres et des plaques et les déplacements dans les trois directions dans le
cas des coques cylindriques.

Maintenant, si on posséde les déplacements par la mesure, on aura la possibilité
de calculer la distribution des efforts appliques [25, 26, 27], la possibilité de chercher la
présence ou non des défauts structuraux dans la zone ot un effort est appliquée ou en

dehors de cette zone [28] ainsi que la détermination des caractéristiques mécaniques
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de la structures en particulier le module de Young et I'amortissement structurel en
dehors de la zone concernée par ’excitation [29].

En vue du passage d’un probléme exact (continu) au probléme approché
(discret), la méthode des différences finis et celle des éléments finis peuvent étre
appliquées. Chacune de ces deux méthodes correspond a une formulation différente
des équations de la physique. L'équilibre des forces en chaque point pour les
différences finies et la minimisation de I'énergie ou principe des travaux virtuels pour

les éléments finis.

23  Application de la méthode de différences finies :

x

La méthode des différences finies consiste 2 remplacer les dérivées qui
apparaissenl dans les équations de mouvement du probléme continu par des
différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un
nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage [30]. Elle présente I'avantage de sa
grande simplicité d’écriture et du faible cout de calcul. Mais elle est limitée a certaines
géométries et avec la difficulté de prise en compte des conditions aux limites,

Dans le cas des différences finies en dimension un (Fig. 2.1), on discrétise

I'intervalle continu [, 4] en un nombre fini de points (x;).

| | | | T | | —
a Xi—1 X Xiv1 b

Fig. 2.1. Discrétisation en différences finies d’un segment

-w'x)=f(x) a<x<b
{W e o o ﬁ} ........................................................................... )

On remplace ainsi le probléme continu par des valeurs approchées w; de la
solution exacte w(x;) aux points x;.

Le schéma aux différences finies centrée d’ordre 1 est donné par:

ow Wi —Wi_
W'(xi) = E(xi) = _ItZTk—l .............................................................................. (5)

Avec /ile pas de discrétisation.
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La discrétisation centrée classique de la dérivée seconde peut avoir la forme

suivante :
*w Wipq +2W—Wi_
w”(xl-) = t—a-;z-(xi) = ___1_1-1__’121_1.1_ ....................................................................... (6)

Pour la dérivée troisiéme, la forme est la suivante :

3w o Wlipp—3Wipq +3W;_1—W;_
W”’(xi) = a;(xi) = o l+:13 it T — (7)

La discrétisation centrée classique d’ordre deux de la dérivée quatriéme est :

() = PR IBINEIIVI e (8)

2%
W) = 5 (x

On peut observer que les approximations sont toutes en fonction des
déplacements. Si nous sommes dans le cas unidimensionnel, le schéma nécessite la
connaissance des déplacements en cing points répartis deux a deux autour du point
central. Dans le cas bidimensionnel, le schéma exige la connaissance de douze points

autour du point central (Fig. 2.2).

L2

|
I v
~1T"] | Mh\ : |
: i % it idjel ‘“‘.-1_14
ERRE HH 3 — 1 |
l“ \ [ ¢ ‘7 - B8] } ' i2]+ [N i+,
' 1
N z,i i
... LA
AT
£ b —
Az 1j2

Fig. 2.2. Schéma aux différences finies centré dans le cas bidimensionnel

2.3.1 Reconstitution des efforts inconnus :

Dans le cas de la recherche des efforts inconnus, appliqués sur des structures
bidimensionnelles, les dérivées spatiales d’ordre 4 peuvent étre exprimées en termes

de déplacements par le schéma aux différences finies (8) comme suit :

Cas des plaques :
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1
ot = 3z Winzy = $Wira j + 6w — 4Wigj + Wiss )
X

0x*

w1

a—y4 = E(Wi'j'*z = 4Wi,j+1 + 6WU - 4Wi,j—1 + Wi,j—Z) (9)
w1

ax20y2 = A%AJZ, (Wi+1,j+1 = 2Wi+1,j—1 + Witqj-1— 2W;4,; + 4Wi,j . 2Wi,j—1 + Wiqj+1

= 2Wi—q,j+1 T Wi-1,j-1)

A, et A représentent la distance entre deux points consécutifs, respectivement le long

de la direction X et Y.
Aprés remplacements des dérivées discrétisées (9) dans (2), I'équation
résultante sera, donc, représenté uniquement en fonction des déplacements

transverses qui sont des quantités facilement mesurables,
Cas des coques cylindriques :

Dans le cas des coques cylindriques, en plus des dérivées d’ordre 4 qui seront
discrétisées de la méme maniére que dans (9) mais en cordonnées polaires, une

complexité supplémentaire vient s’ajouter, c’est bien I'effet de courbure représenté par

la présence des déformations 2 et 2 dans I'tquation du mouvement (3). Cela pose
‘ ol

oz
un sérieux probléme car ces quantités doivent étre mesurées dans tous les points de

maillage. Ce qui est pratiquement impossible a réaliser expérimentalement surtout su.

d*w 1
0—24 = E(WH.ZJ = 4Wi+1,j + 6Wi,j - 4’Wi—1.j =+ WE—ZJ)
a'w 1
E¥vs = —4(Wi,j+2 e 4wi,j+1 + 6Wi'j == 4Wi,j—1 + Wi,j-z) (10)
26% ~ A3
*w it

972002 = AZAZ (Wisnje1 — 2Wipq jog + Wit1,j—1 = 2Wi—qj +4W;; — 2wy j 4 + Wi_qjyq
= 2Wi_qj41 +Wigj1)

Reste a exprimer les déformations par un schéma aux différences finies (6) en
termes de déplacements selon z et 8. Ces déplacements peuvent étre mesurés par un

accéléromeétre triaxial ou avec un Laser multidirectionnel.
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av 1 ou 1
EEE(V&]”—\GJ}[) et EE K(ui+l,j—'vi_l,j) ............................... (11)
En remplacant les expressions (9) et (10) dans (3), on aboutit & une équation

avec toutes les quantités sont connes pour reconstituer la distribution de la force.

2.3.2 Détection des défauts structuraux :

Dans ce cas, on excite la structure avec un effort connu et on inspecte une zone
quelconque de la structure pour voir si un défaut structural existe ou pas. En général,
un défaut structurel est caractérisé par un changement d’au moins une caractéristique
mécanique a cet endroit (Module de Young, densité, coefficient d’'amortissement, etc.).
La procédure d’identification est similaire a celle employée dans le cas de
reconstitution des efforts sauf que dans ce cas 'effort est nul puisqu’on 'applique en

dehors de la zone inspectée (Fig. 2.3).

Force

o 1
X Zone inspectée
Fig. 2.3. Identification d’un défaut sur une plaque rectangulaire
Alors, on cherche un indice appelé indice de dommage par la formule (12) dans
le cas des plaques et par (13) dans le cas des coques. En principe, cet indice est nul sauf

sile défaut existe et 1a des valeurs significatives seront affichées.

Cas des plaques :

i 3 4 4 4
ID(x,y,w) = E(1+jmh?® (9*w(x,y,w) 2 Ffwlxyw) 9 w(x,y,cu)) _ phwzw(x, v, @) .. (12)

12(1-v2) it dx2gy?2 ay*
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Cas des coques cylindriques :

1-v2 \raz ' 1208 92+ | 12022002 @ 1* 96+

; 4 4 4
ID(Z,G,OJ) EM(E%+iﬂ+TKZ*(B_W+ 2 3_W+ 19 w))_pthW (13)

2.3.3 Détermination expérimentale des caractéristiques mécaniques d’'un matériau :

Dans ce cas, on excite la structure avec un effort connu et on inspecte une zone
quelconque de la structure identique a la procédure précédente. En général, les
caractéristiques mécaniques (Module de Young, densité, coefficient d’amortissement,
etc.) n'ont pas exactement les mémes valeurs sur la structure. Ce qui nous améne a
chercher une distribution de la caractéristique en question.

En supposant bien sur que la structure est saine, donc I'indice de dommage est

nul, les formules (12) et (13) donnent ce qui suit :

Cas des plaques :
E(1+jmh® (8%w(x,y,w) Fwlryw) | *wyw)) 2 _
T ( Bt T2 aaye T Ayt ) pho*w(x,y,w) =0 ... (14)

En séparant les deux membres de I'équation, on peut avoir 'écriture suivante :

E(1+jmh3 fo*w(x 2 w(x,y, fwix,y,
(_1—+}n)'1— ( l&{l,l\’,w? -+ 20 “Q_:‘" w)+ i “,QC‘V wz) — I)]}.IIJ7UU(A:,_}’,IJI‘1 ................ (1":
12(1-v2) dxt dx4dy? dy* ’
E(Q1+jm)h3 (6"’W(x.y.cu) Ftwix,y,w) B‘W(x,y.w)) —
TR Y e + Sx2oy? B = WX, V) ssussiana (16)

On constate que la dépendance est linéaire. Donc, on peut déterminer la pente D
apres approximation des dérivées d’ordre 4 par les déplacements transversaux et en

divisant le module de la partie droite sur le module de la partie gauche.

E(1+jmh® wix,y,w) (17)
- 12(1-v2)pw? - (64w(x,y,cu)Lza‘*w(x,y,w)ia“w(x,y,w)) """"""""""""""
ox* TS axZay?2 T ayt

A partir de I'équation (17), on arrive a déterminer les caractéristiques

mécaniques telles que le module de Young et 'amortissement structural.

EQ1+jmh? Eh? + ERZjn
12(1—v%)pw? - 12(1-v3)pw?  12(1-v3)pw?

= Drset + Dimag worvenn(18)
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—ay2 2 D: a
= BV )Pu Drtes p  Dimag s, (19)

Alors: E
h? Dréel

Cas des coques cylindriques :

En suivant les mémes démarches que celles dans le cas des plaques, aprés
approximation des dérivées d'ordre 4 par les déplacements transversaux et les

dérivées d'ordre 1 par les déplacements correspondants, on aboutit a 1’équation

suivante :
R G ) R e
Dour : - (f_(:)"j’iz - (m' e T 'lm)) TR . |
Tz r2860 rZ \3z*% 12022802 r%o0%
Alors:: E = (1—v2)pw?Dygy et 1) = SmG0naire e (22)

Drget

24  Simulations des données bruitées :

Afin de simuler le cas réel, ou les déplacements mesurés sont en général
entachés d’incertitudes, on va introduite du bruit de mesure aux déplacements exacts.
Vu le caractére aléatoire du hruit, on snppose qiil suit une distribution Gaussienne
caractérisée par deux parameétres.

WlTHIES = W EXactes (A 4 @I8g) v (22)

Ay, est un nombre réel arbitraire, de moyenne égale a 1 et d’un écart-type eta,, = 1%
et A, est un autre nombre réel arbitraire, de moyenne égale 3 0 et d’'un écart-type
o, = 0.573°. Les valeurs des deux écarts-type déterminent le niveau des incertitudes
en pourcentage.

En introduisant les déplacements bruités calculés par (22) dans (21), on peut

déterminer la valeur de D pour une fréquence donnée.

br

Dbruité = w (23)
l’.[f.‘i]br LI-E br . whr [ra4wler 3 I- 4w ]br 1 (84w br
rlazl "r2lael T2\ [3z%| "iZ]az2062| T3 |a6*
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L'influence du bruit va certainement perturber les valeurs obtenues de D et par
conséquent, la détermination des caractéristiques mécaniques sera impossible.

Afin de rendre le probléme stable, 'approche de filtrage est réalisée par un filtre
passe-bas idéal pour supprimer les composantes des nombres d’ondes affectées par le
bruit. Sa fonction de transfert h(k) correspond a une fonction porte, centrée i I'origine
et limitée par son nombre d’onde de coupure. La fonction de transfert du filtre est

présentée sur la figure 2.4.

A i)

Fig. 2.4 Fonction de transfert d’un filtre passe-bas idéal

Le nombre d’onde de coupure k. = 2m /A, est défini de sorte qu'il ne garde que
les intormations ntiles en écartant les nombres d’ondes problématiques.

La réponse spatiale bidimensionnelle des deux filtres est définie comme le
produit de deux sinus cardinaux résultant du produit de la transformée de Fourier

inverse le long de la direction longitudinale par celle de la direction circonférentielle.

h(z,6) = = [ X0 Rk ) h(kg)e *e? eT*08 die,dky = Sz Cieor®) )4y

4?7 —Kez Y —kco m2zro

lci, k¢, et kg sont deux nombres d'onde de coupure, le long de la direction
longitudinale et circonférentielle, respectivement,

Le filtrage consiste, donc, a faire un produit de convolution de la distribution de D
calculée a partir des déplacements bruités donnés par I'expression (23) avec la réponse

spatiale du filtre (24).

DEFe =l Ay Toe 2 Toves® DErUt pits  IVAL (= E)PAg) coeercessn (25)
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25 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré principalement a la formulation par différences finies
du probléme d’identification des dommages et des caractéristiques mécaniques dans le
cas des structures mécaniques de type plaques et coques cylindriques. Dans le cas ol
les dommages sont non localisés, les données vibratoires issues d’une excitation
mécanique sont utilisées. L'approche, basée sur le filtrage des distributions résultantes
des données mesurées, est nécessaire pour l'identification des défauts existants et la

détermination des caractéristiques mécaniques de la structure saine.
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31 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des différentes simulations
numériques en se servant des déplacements calculés dans le probléme direct soit par la
méthode modale ou par un logiciel Eléments Finis. Au départ, des simulations vont étre
présentées sur la plaque pour vérifier I'approche puis sur une coque cylindrique. Le
comportement de ce type de structure est un peu complexe par rapport a la plaque suite a
l'existence de l'effet de courbure qui apporte plus de rigidité a la coque. Cet effet est
représenté par la présence des déformations longitudinales et circonférentielles dans

I'équation de mouvement.

3.2  Données du probléme dans le cas des plaques :
Nous avons utilisé une plaque carrée en acier, de dimensions et de caractéristiques
mécaniques suivantes :

Ly =L, =1000mm

h=3mm

E = 2.058 101 Pa
v =10.29
p=7.8510% Kg/m3
n = 0.001

La plaque est maillée selon les deux directions par un maillage qui satisfait le critere
d’'un minimum de 6 éléments par longueur d’'onde (Ax = Ay = 0.02 m). Elle est excitée par

une force ponctuelle a 160 Hz.

33  Simulations numériques sur la plaque :

Maintenant, on essayera de reconstruire un effort appliqué sur la plaque a
Xy =Yy = 0.2 m, de détecter la présence d'un défaut situé entre X; = [0.6 — 0.7 m] et ¥, =
[0.4 — 0.5 m] et le calcul du rapport entre le déplacement transverse et les différences finies.
On constate que I'effort est parfaitement localisé a I'endroit prévu, alors que la
distribution des déplacements transverses n’a donné aucune information sur la

position de la force.
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Déplacement WD (m)

Direction Y (m) Direction X (m)

Fig. 3.1. Distribution du déplacement transverse de la plaque excitée a 160Hz

Distribution de la force F (N/nf)

4
x 10

Direction Y (m) Direction X (m)

Fig. 3.2. Distribution de la force reconstruite appliquée sur la plaque excitée 2 160Hz

Pour I'identification d’un défaut, on n’examinera que la surface ou I'effort n’est
pas appliqué. Comme le défaut peut étre représenté par un amortissement différent

dans la zone endommagée, nous avons introduit dans cette zone un coefficient de perte
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de 0.1 au lieu de celui du reste de la structure. La figure 3.3 monte que I'indice de

dommage est nul partout sauf a la section endommagée localisée a ’'endroit exacte.

Indice de Dommage ID

T T T T T T T T T

Direction Y (m)
© o © © o o o
w £ (6] » ~ [00) (o]
T T T T T T T
N
|
i 1
1 1 1 1 1 1 |

o
N
T
1

01

0 | 1 l 1 1 | ! | I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Direction X (m)

Flg. 3.3. DIstributlon de I'lndice de dommage sur la plaque excitée a 16UHz

Maintenant, pour identifier certaines caractéristiques mécaniques de la plaque,
on va procéder de la méme maniére que dans le cas d’identification de défaut mais la
plaque est supposée saine en choisissant une section inspectée 13 ot I'effort d’excitation
est en dehors de cette zone. La figure 3.4 montre la tendance linéaire entre la
distribution des déplacements transverses et la distribution en différences finies telle
qu’elle est définie par I'’équation (17). Dans la figure 3.5, on présente la partie réelle et
imaginaire du rapport D ol on constate, malgré une tendance linéaire, des fluctuations
dans certains points de maillage. Comme conséquence de ces fluctuations, le module de

Young et le coefficient de perte ont les mémes tendances.
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Fig. 3.4. Rapport entre déplacement stransverses-différences finies a 160Hz
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Fig. 3.5. Résultats a 160 Hz

0.7

Pour minimiser I'effet de certaines fluctuations observées, nous avons procédé

au calcul de la moyenne de chaque caractéristique. Nous avons trouvé les valeurs

suivantes : Ep,o,, = 2.0766 10''Pa et 1,y = 3.7177 107*
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Malgré que le calcul par la moyenne a donné un bon résultat pour le module de
Young, cette procédure de calcul a échouée pour le coefficient de perte ot sa valeur diverge
trop par rapport a la valeur exacte. Donc, on a procédé a la linéarisation de ces deux
caractéristiques par deux méthodes. On constate sur les figures 3.6 et 3.7 que
I'approximation par la méthode robuste est plus précise que la méthode des moindres
carrées et on voit clairement la dispersion de certains points de part et d’autres des
droites de régression.

Les valeurs données par la droite de régression pour le module de Young et le
coefficient de perte sont les suivantes : E,, = 2.0750 10'1Pa et ngz,, = 0.00099.

Ces valeurs sont presque identiques a celles des caractéristiques mécaniques

injectées dans le calcul direct des déplacements.

247 4 C —— Least squares
Robust

o
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o 8 =

g

Medule de Young
Coeffident de perte
=3
)

. Robust

@
<)
o 2
SN
T

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Nombre de points de maillage K Nombre de points de maillage K
Least squares: Y = 2.071%9e+011 + 649689°X RMS error = 3.50017e+9 Least squares: Y = 0.0006701 + -4.22863e-007"X RMS error = 0.0120636
Robust: Y = 2.075%0e+011 + -35344.2*°X RMS error = 3.1769%e+8 Robust: Y = 0.000998351 + -1.9136%e-010"XRMS error = 0.00064163¢
Fig. 3.6. Module de Young Fig. 3.7. Coefficient de perte

3.4  Données du probléme dans le cas des coques cylindriques :
Nous avons utilisé une coque cylindrique en acier, de dimensions et de

caractéristiques mécaniques suivantes :

L=12m

r=04m

h=3mm

E = 2.058 10! Pa
v =10.29

p = 7.8510% Kg/m?3
n=0.01
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3.5  Simulations numériques sur la coque cylindrique :

Maintenant, on essayera de reconstruire un force répartie appliqué sur la coque a
Zy = 0.21 - 0.27 met 6, = 26° — 34°. La coque est maillée selon les deux directions :
longitudinale et circonférentielle en respectant le critére de 6 éléments par longueur d’onde
aumoins (Az = 0.015m, A8 = 2°).

Nous avons calculé les déplacements dans la zone limitée par la longueur de la coque
et un angle de 90°.

Au départ, nous avons calculé la distribution de la force avec seulement les
déplacements radiaux sans tenir compte des déformations. La distribution de la force
reconstruite (Fig. 3.8) présente des lobes trop importants qui dominent presque la force
reconstruite, Ce qui est normal puisqu’on a négligé les déformations. Par contre, la tendance
du rapport entre les déplacements radiaux et les différences finies en dehors de la zone
d’excitation est linéaire (Fig. 3.9) quoi qu'elle ne donne pas de bonnes valeurs ni pour le
module de Young E nl pour le coefficlent de perte n. Nous avons trouvé les valeurs

suivantes : Epyy = 1,159 10° et 1),y = 6.746 107*

Force reconstruite F (Nlrﬁ)

Direction angulaire (°) U Direction Z (m)

Fig. 3.8. Distribution de la force reconstruite appliquée sur la coque excitée a 160Hz

Avec les déplacements radiaux seulement
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Fig. 3.9. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies 4 160Hz

Avec les déplacements radiaux seulement

Par ailleurs, la reconstruction de la force a partir de tous les composants y
compris les déformations, a donné une bonne distribution de l'effort qui est bicn
localisé (Fig. 3.10). Alors, la tendance du rapport entre les déplacements radiaux et les
différences finies en dehors de la zone d’excitation a une tendance générale linéaire mais
avec une distribution large de points autour d’'une ligne de régression (Fig. 3.11). En se
servant de cette droite, les valeurs du module de Young E et le coefficient de perte 1 se sont

améliorées par rapport au cas précédent (Epoy = 1.1064 10 et 7,5y, = 2.9 1073).
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Fig. 3.10. Distribution dc la force reconstruite appliquée sur la coque cxcitée a 160Hz
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Fig. 3.11. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies a 160Hz
Avec les trois déplacements pour (Az = 0.015 m, A8 = 2°)
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Nous avons pensé a affiner encore le maillage dans les deux directions oli une
amélioration de la tendance est observée (Fig. 3.12) mais les valeurs des deux
parametres restent différentes de celles injectées en particulier le coefficient de perte

qui devient parfois négatif.

x 10
10 //
E°
[a]
S 6+
% — Least squares
£ Robust
4 L
8
ol
&
o 2r
0 L
il I 1 I 1
0 1 2 3 4
Différences Finies (m3) X 10'11
Least squares: Y = -1.1072e-011 + 24.5316* X RMS error = 1.80293e-11
Robust: Y = -7.08038e-012 + 24.4069*X RMS error = 1.69817e-11

Fig. 3.12. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies a 160Hz
Pour (Az = 0.015m, A8 = 1°)

Pour (Az = 0.015m, A8 = 1°) Emoy = 1.4823 10" Pa et 1),y = 0.1857
Pour (Az = 0.015 m, A8 = 0.5°) Emoy = 1.4005 10 Pa et 7y, = 0.0889
Pour (Az = 0.0075 m, A8 = 0.5°) Emoy = 2.0197 1011 Pa et 10, = —0.0814

En raison des contraintes de mémoire, nous avons réduit la zone inspectée
Z=05—-12met 6 =30°—90° En réalisant un maillage encore fin, les résultats
semblent étre nettement améliorés (Fig 3.13). Malgré que les allures des deux
caractéristiques mécaniques présentent de fortes amplitudes (Fig. 3.14 et 3.15), les valeurs
moyennes se sont rapprochées aux valeurs exactes :

Emoy = 2.0542 10"*Pa [Epyace = 2.058 10™Pa] et oy = 0.0146 [faxgee = 0.01]
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Fig. 3.13. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies a 160Hz
Pour (Az = 0.0025 m, A8 = 0.25°)
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Fig. 3.14. Module de Young Fig. 3.15. Coefficient de perte

Pour de hautes fréquences et d’aprés [27], l'effet des déformations est trés
négligeable lors de la reconstruction des efforts. Nous allons voir en ce qui suit si cette

hypothése est vraie dans le cas de la détermination des caractéristiques mécaniques.
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La figure 3.16 montre le rapport D lorsque la coque est excitée a3 4000Hz en se
servant que des déplacements radiaux. Le rapport D a une tendance linéaire mais avec
une distribution large surtout au début. Malgré que les allures des deux caractéristiques
mécaniques ne présentent que quelques fluctuations (Fig. 3.17 et 3.18), les valeurs
moyennes se sont éloignées des valeurs exactes :

Emoy = 1.8177 10MPa [Egyaee = 2.058 10 Pa] et 7mgy = 0.0407 [Noyger = 0.01]
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Fig. 3.16. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies 2 4000Hz avec
seulement les déplacements radiaux pour (Az = 0.0025 m, A8 = 0.25°)
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La figure 3.19 montre le rapport D lorsque la coque est excitée a 4000Hz en se

servant de tous les déplacements. Le rapport D a une tendance linéaire fine cette fois-ci.

Malgré que les allures des deux caractéristiques mécaniques ne présentent que quelques

fluctuations (Fig. 3.20 et 3.21), les valeurs moyennes se sont améliorées par rapport au cas

précédent sauf que le coefficient de perte devient négatif :

Emoy = 2.0633 101Pa [E,, .., = 2.058 1011Pg] et Nmoy = —0.0099 [Ngxqer = 0.01]
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Fig. 3.19. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies 2 4000Hz avec tous les

déplacements pour (Az = 0.0025 m, Af = 0.25°)
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II est a signaler que la valeur négative du coefficient de perte est due
probablement au maillage. Nous avons constaté dans les simulations a8 160Hz que le
maillage influent sur la valeur et le signe du coefficient de perte. Pour une fréquence
élevée, le maillage doit étre encore plus fin que celui utilisée auparavant et que le
critére de 6 éléments par longueur d’onde est trop restrictif dans notre cas malgré que
nous avons pris 35 éléments selon Z et 35 éléments selon 8. En comparaison avec le
nombre d’éléments que nous avons pris lors des simulations a2 160 Hz (170 éléments
selon Z et 245 éléments selon 8), ce nombre d’éléments est trop faible 2 4000 Hz. Alors
pour augmenter le nombre d’éléments par longueur d’onde, il faut affiner encore le
maillage a des valeurs trop petites. Ce qui est génant dans le cas oll on se serve des
déplacements mesurés.

Comme c’est a nous de choisir I'excitation (sa grandeur et sa fréquence) pour
réaliser le travail d’identification des caractéristiques mécaniques, on doit se limiter &
une fréquence basse surtout que l'idée de n’utiliser que les déplacements radiaux en
haute fréquence n’a pas donné de résultats satisfaisants.

Pour I'identification d’un défaut situé 4 Z; = 0.63 m et qui sépare deux zones de
la coque avee deux amortissements différents. La figure 3.22 monte que lindice de

dommage est nul partout sauf a la section endommagée localisée a I'endroit exacte.

Direction angulaire (°)
~N w -+ w (=]
o o o o o

—_
o

03 04 05 06 07 08 09 1 11
Direction Z (m)

Fig. 3.22. Distribution de I'indice de dommage sur la coque excitée & 160Hz

46



Dans le méme contexte, la présence de cette ligne qui sépare les deux zones peut
étre aussi déterminée par le rapport D. On peut constater sur le figure 3.23(a) que le
rapport est linéaire jusqu’a la ligne de séparation puis, il perd sa linéarité et les points
se dispersent un peu partout. Or sur la figure 3.23(b), le D reprend sa linéarité mais

avec une pente différente au-dela de cette ligne représentative de défaut.
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Fig. 3.23. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies a 160Hz
= (a):Le défaut apparait au 40ém¢ point selon z (0.6 m)
* (b) i Lo défaut disparait dos le 414%™ point selon z (0.66 m)

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu montrer la possibilité de reconstruire des
efforts inconnus appliquées sur des structures telles que les plaques et les coques
cylindriques ainsi que 'identification des défauts structuraux par le calcul de I'indice de
dommage. En comparaison des deux taches précédentes qui sont faciles 4 mener,
Iidentification des caractéristiques mécaniques en particulier ceux de la coque semble
étre plus complexe en raison de la présence des déformations. Ce qui exige
I'optimisation du maillage fin qu'’il soit dans une direction comme dans I'autre pour

qu’on estime avoir de bons résultats.
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41 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de la simulation numérique avec
des déplacements bruités par un bruit aléatoire Gaussien. L'idée est de simuler le cas des
déplacements obtenus par les mesures soit par un accélérométre tri-axial, par Laser ou par
d’autres moyens. Au départ, on présente la cartographie des déplacements radiaux exactes et
la partie différences finies correspondante ainsi que celle lorsque ces deux distributions sont
entachées avec du bruit de mesure pour voir I'impact de ces incertitudes sur le rapport D et
par conséquent, les caractéristiques mécaniques recherchées, Ensuite, on va procéder au
filtrage dans le domaine du nombre d’onde pour minimiser I'effet du bruit et arriver 3 une

identification adéquate des caractéristiques mécaniques.

42  Simulations numériques sur la coque cylindrique :

On va reprendre le cas ol la zone inspectée est incluse entre Z = 0.5 — 1.2 m et
6 = 30° —90°. Les cartographies des déplacements radiaux exactes (Fig. 4.1) et la partie
différences finies correspondante (Fig. 4.2) ainsi que celles lorsque ces deux distributions
sont entachées avec du bruit de mesure (Fig. 4.3 et Fig. 4.4) montrent que le hrit affecte
d’'une fagon intense la distribution de la partie différences finies bruitée, alors que Ia
ditérence entre les distributions des déplacements radiaux exactes et bruités est
imperceptible. Malgré le faible pourcentage du bruit injecté qui est comparable a la précision
d’un bon instrument de mesure, les dérivées d’ordre quatre vont amplifier énormément au
point que le rapport D ne garde plus sa linéarité mais il devient trés dispersé (Fig, 4.5).

Malgré que les allures des deux caractéristiques mécaniques ne présentent que
quelques fluctuations (Fig. 4.6 et 4.7), les valeurs moyennes divergent de loin des valeurs
exactes : Ep,,, = 3.1462 105Pq et Nmoy = 61.8968.

Il est, donc, nécessaire de régulariser ce probléme par 'une des méthodes de
filtrage pratiquées surtout celle proposée dans [27] qui filtre le nombre d’onde les plus
affectés par le bruit et ne garde que ceux contenant les informations utiles. Le probléme
majeur dans ce cas réside dans le choix des parameétres des filtres dans les deux
directions et qui nécessite d’'optimiser les deux nombres d’onde de coupure

(K7 et K;g). Un nombre d’onde trés petit introduit un lissage a la distribution de la
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partie différences finies et peut ainsi supprimer les informations utiles. En revanche, sj
ce nombre est trop élevé, le bruit ne sera bas supprimé et dans ce cas la distribution de
la partie différences finies est noyée dans celle contaminée par le bruit et donc I'accés

aux caractéristiques mécaniques les plus représentatifs sera impossible,

Certes d’autres méthodes, basées sur les probabilités commencent i é&tre
appliquées dans ce domaine en particulier celle basée sur 'approche probabiliste de
Bayes [31, 32], présentent 'avantage de choisir automatiquement le bon paramétre de
régularisation du probléme inverse. L’a pplication de ces méthodes nécessite de bonnes
connaissances en probabilités et un nombre important d’expériences pour déterminer

les moyennes, I'écart-type et la densité de probabilité.
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Fig. 4.1. Distribution des déplacements radiaux 3 160Hz
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Fig. 4.3. Distribution des déplacements radiaux bruités a 1% en module et phase
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Fig. 4.5. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies a2 160Hz avec des

déplacements radiaux bruités a 1% en module et phase
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La distribution des différences finies est filtrée en choisissant les parameétres des
filtres (K.; = Keg) = 45 rad/m) et 13, les résultats semblent étre améliorés (Fig. 4.8).
Malgré que I'allure linéaire de D, les valeurs affichées fluctuent d’une zone 2 autre : (28,3924,
28,3906, 28,5029, 28,6953, 28,7211, 28,7192). D’ol des caractéristiques mécaniques qui
varient comme suit :E = [2.0135 1011Pg — 2.0412 10**Pa] etn = [0.0082 — 0.0091]
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Fig. 4.8. Rapport entre déplacements radiaux-différences finies a 160Hz

apres filtrage global avec K, = K., = 45 rad/m)
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43 Conclusion :

Ce chapitre présente les résultats de la simulation numérique avec des déplacements
bruités par un bruit aléatoire Gaussien. Nous avons montré que le bruit qui affecte les
déplacements n'a pas d’ampleur sur les déplacements eux-mémes mais sur la partie
différences finies ot il est amplifié par les dérivées d’'ordre 4. Clest bien la distribution
résultante de la discretization en différences finies qui est donc sujet de filtrage dans le
domaine du nombre d’onde. Sachant que le choix des parametres du filtre est d’'un intérét
primordial pour la détermination adéquate des caractéristiques mécaniques a partir des
déplacements bruités, il est possible de choisir le parameétre régulateur si les conditions
permettent une identification probabiliste de ces paramétres en se servant de I'approche de

Bayes par exemple.
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Conclusion générale :

Comme la détection des dommages des structures en fonctionnement est
souvent difficile 3 mener sans avoir recours a des méthodes de surveillance et de
diagnostic, nous avons commencé le travail par une synthése des travaux de recherche
réalisés dans ce domaine.

Aprés avoir posé le probléme, nous avons consacré le second chapitre a la
formulation par différences finies du probléme d’identification des dommages et des
caractéristiques mécaniques dans le cas des structures mécaniques de type plaques et
coques cylindriques. Ces structures sont excitées mécaniquement en dehors de la zone
endommagée pour I'identification et la localisation de ces défauts. Le méme principe a
été appliqué pour la détermination des caractéristiques mécaniques dans le cas ol la
structure est sans défauts. Nous avons proposé une technique de filtrage dans le
domaine des nomhres d’ande des distributione obtenues a partir des déplacenienls
mesurées pour la détermination des caractéristiques mécaniques de la structure.

A travers plusieurs simulations numériques, nous avons pu montrer la
possibilité de reconstruire des efforts inconnus appliquées sur des plaques et des
coygues cyllndriques ainsi que I'identification des défauts structuraux par le calcul de
l'indice de dommage. Par ailleurs, I'identification des caractéristiques mécaniques en
particulier ceux de la coque savére plus complexe en raison de la présence des
déformations. Nous avons montré qu’un maillage d’autant plus fin donne de bons
résultats.

Finalement et afin de se rapprocher de la réalité, nous avons simulé les données
mesurées par des déplacements en introduisant un bruit aléatoire Gaussien. Nous avons
montré que le bruit qui affecte les déplacements est fortement amplifié par les dérivées
d’ordre 4. Pour cela, on a appliquée le filtrage dans le domaine du nombre d’onde sur la
distribution résultante de la discretization en différences finies, Le choix optimisé des
parametres du filtre est la phase la plus précieuse qui permettra la détermination adéquate

des caractéristiques mécaniques 2 partir des déplacements bruités.
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