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INTRODUCTION GENERALE

Depuis la fin des années 1980, le concept de raatéat structures intelligents est devenu de
plus en plus présent dans différentes industrie&tmment dans le domaine du génie civil,
de l'aéronautique et de I'aérospatial. Le développ¥ actuel de ces matériaux favorise une
réelle intégration de fonctionnalités a la strueturdte. Et ainsi passer ces matériaux
d'équipements greffés a des équipements completemigrés a la structure héte. Le

concept de matériaux intelligents est actuelleniene des forces motrices de l'innovation et
peut étre considéré comme une étape dans l'évolgénérale des objets réalisés par
I'Homme. En effet, en partant de l'utilisation datémiaux homogenes avec leurs propriétés
naturelles, nous sommes arrivés actuellement #ktion de matériaux artificiels avec des
propriétés qui s'adaptent en fonction de l'usageawt changements des conditions
environnementales. Cela requiert de les doter aetiims sensorielles, de réaction et "
d'intelligence”. Un matériau et par extension umecsure intelligente est donc une structure
munie de capteurs, d’actionneurs et d'une unitéot@mande, imitant ainsi les mécanismes
des systemes biologiques (nerfs, muscles et cerveau

Présentation du projet MSIE

Notre travail de thése se situe dans le cadre djetpMSIE " Matériaux et Structures
Intelligentes pour I'Electromagnétisnie Plusieurs industriels et laboratoires universisi
travaillent en collaboration dans ce projetNEO DEFENSE, EADS IW, DASSAULT
AVIATION, SATIMO, Arts et Métiers ParisTech, MinesParisTech, SUPELEC et
I'Université Paris Ouest Nanterre la DéfensdJPOND .

Au niveau technique, ce projet a été dirigé par $ileur Alain PRIOU, Professeur a
I'Université UPOND et au niveau mangement, ce projet a été dirigéMatameAnnick
RAMAHEF et MonsieuPierre BESNARD de l'industriel INEO DEFENSE.

Objectifs du projet MSIE

Les avions actuels comme les avions futurs sorgeoont équipés d’un nombre croissant de
structures antennaires : a titre d’exemple, il yaeactuellement prés de 40 sur 'AIRBUS
A318, qui est pourtant le plus petit avion de lengee (figure i.1).

Cette augmentation de structures antennaires réaates besoins croissants des fonctions
traditionnelles que sont la Navigation, la Commatian, mais également pour des fonctions
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nouvelles comme le multimédia, les communicationséps et l'acces internet pour le
confort des passagers. Pourtant, ce besoin dectidos antennaires " ne doit absolument pas
avoir pour corollaire une augmentation du nombimpfantations de structures antennaires
sur un avion : bien au contraire, AIRBUS, par exiEenmp méme pour objectif d’en réduire
leur nombre d’au moins 30% (MSIE 2009).

-7

MLS Fw VHF1 Tcgs Aerol 1 an ADF1 ADF2

ST T T 7y M
ST L T
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Figure i.1: Antennes de I'AIRBUS A318 (MSIE 2009)

Pour répondre aux besoins exprimés par les aviosnda solution proposée par les
responsables du projet MSIE est de développer mémmatériaux sur destructures
compositegMSIE 2009).

Les métamatériauxsont des matériaux artificiels constitués de t=dluélémentaires
résonnantes, de dimensions bien inférieures alguleur d’onde de I'onde électromagnétique
qui les excite, insérées, avec une périodicitéatfrnien définis, sur un substrat (figure i.2).
L'adjoint de capteurs et d'actionneurs sur la sirecantennaire permet un controle actif de la
directivité et du rendement de ces structurest-&atire, maintenir leurs performances ou de
les faire évoluer en fonction des sollicitations viemnnementales. Cependant, les
performances de ces structures dépendent de laissance de leur état de santé, qui peut
étre mis a mal par les sollicitations mécaniquasdie, délaminage, ruptures de fibres, etc.).
Cette connaissance passe par I'ajout d'une fonad®rontrdle santé qui vient compléter les
fonctionnalités de ces structures " intelligentdst' c'est dans I'élaboration d’une fonction de
contrble santé que ce travail de thése se situe.

Figure i.2 : Métamatériau et patch antennaire (MSIE 2009)
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Objectifs de la these

Conduite par de récentes avancées et percéesdeehrdans les domaines de la science des
matériaux, la mécanique des structures, la tecgrolte capteur, I'électronique embarquée et
le traitement du signal, les méthodes de Contrada Bestructif (CND) ont atteint une
certainematurité. Le reflet de cette derniére est I'apparition déthndes dites de Contréle
Santé des Structures.

Ces avancées technologiques ont favorisé I'émeegdas structures intelligentes " smart
structures ". Ce sont des structures qui se compogd&in réseau de capteurs et/ou
d’actionneurs, d'une architecture d’acquisitiordetcommande qui assurent le traitement des
signaux. L'objectif principal est de disposer dehudes efficaces et robustes pour I'analyse
structurelle, I'évaluation non destructive et lavsilance de l'intégrité, afin d’éviter une
maintenance systématique.

En effet, les maintenances planifiées sont unecsode dépense qui pourrait étre réduite si
nous arrivons a prévoir et a suivre I'évolution éeslommagements et donc le passage a une
maintenance programmee.

Notre objectif dans cette these est de dévelopgemtthodes de surveillance des structures
composites sansodéeles mécaniquesfin de les appliquer par la suite sur des staies
composites antennaires de forme complexe. Ce m@mstiorganisé en cing parties :

Dans lechapitre 1, nous introduisons le contrdle santé des strustpae le biais d’'une
analyse bibliographique.

Dans lechapitre 2, nous décrivons les dispositifs expérimentauxlassguels nos méethodes
de surveillance de 'endommagement seront tes@es dispositifs comportent deux plaques
composites et une lame compositgennaires

Dans lechapitre 3, nous présentons le probleme et les fondementa siéparation aveugle
de sources, ou nous proposons d'utiliser deux igebs d'extraction de caractéristiques :
'Analyse en Composantes Principales (ACP) et I'lixga en Composantes Indépendantes
(ACI).

Dans leschapitres 4 et 5, nous présentons deux méthodes de surveillance aue avons
développées et implémentées : méthode de surwliaar 'ACP et par I'ACI.

Les résultats présentés dans ce mémoire ont deemeélix publications suivantes dans des
conférences nationales et internationales.
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Hajrya, R; Mechbal, N and Vergé, M (2010). "Active Damage Detection and Localization
Applied to a Composite Structure Using Piezoceramatches".Conference on
Control and Fault-Tolerant Systems. Nice, France

Hajrya, R; Mechbal, N and Vergé, M(2011). " Proper Orthogonal Decomposition Applied
to Structural Health MonitoringlEEE International Conference on Communications,
Computing and Control Applications. Hammamet, Tianis

Hajrya, R; Mechbal, N and Vergé, M. (2011)" Application de I’Analyse en Composantes
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QUALITA.Angers, France
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CHAPITRE 1

ETAT DE I’ART SUR LE CONTROLE SANTE DES STRUCTURES :
ENJEUX ET TECHNIQUES

Ce chapitre a pour objectif d'introduire le contedsanté des structures composites par le biaisedamalyse
bibliographique. Cette derniére couvre plusieumsmaines scientifiques. Nous commencons par présknte
concept de matériaux et structures intelligentsudNpassons ensuite a la description des endommageme
pouvant affecter les structures composites. Ensuibeis procédons a la définition d'un systéme detrote
santé, la terminologie et les différentes étapescdmcernant. Nous mettons l'accent sur les matériau
piézoélectriques et leur utilisation. Enfin, no#sdvons quelques méthodes de détection de I'endgemment.
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1.1 Matériaux et structures intelligents

Les premieres civilisations se sont construiteseyra des matériaux naturels : le bois, la
pierre, le cuir, lI'os, etc. Nous avons ensuite oofi@mergence de l'acier, des matieres
plastiques, et plus récemment, des matériaux catepo®rogressivement, les chercheurs et
les ingénieurs ont eu le besoin d'utiliser des raté comportant eux-mémésurs propres
fonctions (De Rosnhay 1984). C'est I'avénement des matérigedigents. Né au début des
années 1980 de travaux menés aux Etats-Unis datwsriaine aérospatial, ce concept est de
nos jours l'une des forces motrices de l'innovatians des domaines, tels que le génie civil,
'aéronautique et I'aérospatial.

1.1.1 Matériaux intelligents

Un matériau intelligent a la capacité de modifiporganément ses propriétés physiques, par
exemple : sa forme, son élasticité, sa conductieitéréponse aux stimuli et aux changements
venant de I'extérieur ou de lintérieur du matériaariations de température, contraintes
meécaniques, champ électrique ou magnétique (AKROAR).

Un matériau intelligent possede des fonctions gupérmettent de se comporter comme un
capteur (réagira son environnement), ou un actionneur (effectuer ungomcsur son
environnement).

Le développement de ces matériaux n'aurait jamiaésna des percées techniques sans les
travaux de chercheurs, appartenant a différentsathm® des sciences, et nous sommes
redevables a I€himie dans I'étude des matériaux intelligents au nivaatallin.

Il existe de nombreuses catégories de matériaahigants, parmi lesquelles :
» Piézoélectrique lorsqu’il est soumis a une variation de tensiam matériau
piézoélectriqgue subit une déformation mécaniqudet(einverse), et vice versa
(Brissaud 2007).

» Electrostrictif : ce matériau a les mémes propriétés qu’'un matgri@zoélectrique,
mais la transformation mécanique est proportioenall carré du champ électrique
(Brissaud 2007).

. Magnétostrictif : soumis a une variation du champ magnétique, deanéillons de
certaines substances subissent une modificatiom pBuameétre mécanique, tel que la
dilatation, la contraction, la flexion, la torsioet méme la variation du module de
Young de ces échantillons (Lemistre and Balage@2)20l existe I'effet inverse, ou
'application d'un champ magnétiqgue (ou la variatide ce champ) produit une
modification d’'un parametre mécanique, et l'effatedt, ou la variation d'un
parameétre mécanique produit une modification deasorantation (Hartemann 2012).
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Parmi les matériaux magnétostrictifs utilisés, ngosuvons citer: le nickel
polycristallin, les alliages fer-nickel, les feest et les composeés terres rares-fer.

hY

» Alliage a mémoire de forme: quand un métal ou un alliage est soumis a une
contrainte mécanique supérieure a sa limite diélgst il subit une déformation
plastique qui subsiste aprés cessation de la dotrgGuénin 2012). Cette
déformation n’évolue ensuite pas ou trés peu l@strditements thermiques. Les
alliages a mémoirechappent a ce comportement : un échantillon téliralliage,
déformé de facon plastique a une température dopeée récupérer intégralement sa
forme initiale par simple chauffage. Ce phénomeésteappelémémoire de formell
existe de nombreux alliages présentant I'effet mgmnde forme, citons a titre
d’exemple : les alliages a base de cuivre, leagdh a base de fer et les alliages a base

de titane et nickel.

» Capteur a fibres optigues: selon I'organisme francais (AFNOR 1999), un eapta
fibres optiques est un dispositif dans lequel dmfation est créée dans le chemin
optique par réaction de la lumiere a une grandeette information est ensuite
transmise au récepteur optique par l'intermédiallene ou de plusieurs fibres
optiques. La grandeur mesurée peut étre par exempk déformation, une
température, une pression ou un champ magnétiqagté@ and Sun 2000).

1.1.2 Structures intelligentes

Par définition, unetructure intelligente que nous noterons tout au long de ce mémdadsie
est un ensemble formé de trois entités (figure :1une structure mécanique héte des
matériaux intelligentcollés ou noyéssur cette derniére, et unmité de commandpour
piloter ces matériaux en modactionneur et traiter lesmesures prises a partir de ces
matériaux en modeapteur (en réponse au comportement de la structure )hdtes
structures intelligentes sont congues pour imitems une certaine mesure, les systemes
biologiques (Balageas 2006).

Les enjeux visés par le scientifique lors du déumedmnent d’'une structure intelligente sont
considérables (figure 1.2) : reconfigurer la fordeela structure, contrdler les vibrations de la
structure (Mechbal et al. 2006), surveiller I'éthe santé de la structure et autoréparer la

structure (Balageas et al. 2010).

Ce travail de these concerne le troisieme objeleifa figure 1.2, plus précisément : sur la
surveillance de I'état de santé steuctures intelligentes compositesNous commencgons par
définir les structures a base de matériaux comgmsit leurs développements dans l'industrie
aéronautique.
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Matériaux intelligents

A
o N

Réseau de capteurs

Réseau d’actionneurs

Signal
\ d’excitation
Chaine
d'excitation et
d'acquisition
A Traitement des

mesures

Mesures
Structure hote

Figure 1.1 Structure intelligente

4 Autoréparer la structure

3 Surveiller I'état de /

santé de la structure )
~"

2 Controler les vibrations

de la structure
.(
v/

1 Reconfigurer la forme

de la structuri

Figure 1.2: Objectifs visés au développement d'une structusdligente

1.2 Matériaux composites dans l'industrie aéronautique

Depuis quelques années, la course a la productiorgldicules plus légers, et par conséquent
moins consommateurs d’énergie, a conduit les imélsde I'aéronautique et de I'automobile
a largement utiliser lematériaux compositesa cause de leurs propriétés de légereté et de
résistance spécifique.

Au niveau de la fabrication, un matériau composie une combinaison dieux éléments
distincts que l'on appelle : leatrice et le renfort. Le nouveau matériau ainsi constitué
possede des propriétés mécaniques que les élésmiissne possedent pas (Gay 2005). La
matrice a pour role de fournir une certaine cohésiutre les différents éléments du renfort, et
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joue ainsi le réle de " ciment ". Par contre, lesppiétés mécaniques du matériau composite
sont conditionnées par celles du renfort.

Les matrices peuvent étre constituées par de naxipre@duits (Gay 2005) :
» Matrices polyméres: résine époxyde, polyesters, etc.
» Matrices minérales: carbure de silicium, carbone, etc.
» Matrices métalliques: alliages d’aluminium, de titane, etc.

Quant aux renforts, ils peuvent s'utiliser soudédédntes formes, par exemple : en fibres
longues, en fibres courtes, en spheres, et endisdibres. La nature principale de ces fibres
est le :verre, kevlar, carbone bore, carbure de silicium

Au niveau de l'assemblage, un matériau compositeirestratifié, composé d’'un ensemble
ordonné de couches, d’orientation et d’épaisseamr déterminées (figure 1.3). Une couche de
ce stratifié est souvent appelgée ou strate (Cugnoni 2004). Le type de stratifié est défini
généralement par sa séquence d’empilement, parpdxeon stratifié de type (90°, Gest
constitué de 8 plis orientés comme suit : deux gesuwe plis a 90° et 0°, puis par symétrie de
deux groupes de plis a 0° et 90. Les compositesifis permettent de créer des matériaux
aux propriétés mécaniques optimales, répondantaaiex sollicitations de la structure.

Dans l'industrie aéronautique, les matériaux corteesont apparus pour la premiére fois en
1944, sur le fuselage du Vultee BT-15 (Baker eR@03). Depuis, leur utilisation ne cesse de
croitre et devient un véritable enjeu pour les maweurs. L’A380 d’Airbus comporte
aujourd’hui pres de 25% de la masse en matériamposites (figure 1.4). Les matériaux
composites représenteront 40% de la masse de 'ABREB350 (Ye et al. 2005). La
compagnie Boeing annonce que 50% de la structumeape (incluant fuselage et ailes) du
787 Dreamliner sera réalisée en matériaux comosite

Fibres Orientation

des fibres

Matrice

Strate Stratifié

Figure 1.3: Nomenclature dans un stratifié composite (Cugn6ni42
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B GFRP (glass)
- CFRP (quartz)

. CFRP (carbon)

Honeycomb / E

Figure 1.4: Matériaux composites dans I'A380

1.3 Endommagements rencontrés dans les matériaux
composites

Les excellentes caractéristiques des matériaux asiteg leurs conferent légereté, rigidité, et
une exceptionnelle résistance a la fatigue dansaleditions environnementales " standard ".
Cependant, leurs performances se dégradent ennpeésdenvironnements agressifs,
susceptibles de dégrader leurs durabilités et lenagrieétés mécaniques.

Nous pouvons classer les mécanismedédgadationen deux grandes familles :
vieillissemenetendommagementimpacts, fatigue mécaniqu€Beaumont et al. 2006).

Le vieillissement résulte de I'action combinée detémpérature, de I'humidité, et de la
pression de I'environnement.

Les impacts sont provoqués par des chocs balisti(pee exemple des collisions en vol avec
des oiseaux), ou des chocs a basse vitesse (paplkexehute d'objets lors de la maintenance)
(Staszewski 2002).

Quant a la fatigue mécanique, elle se manifesteqlm la structure est soumise a des
sollicitations cycliques, ces dernieres modifiemé@le temps les propriétés mécaniques du
matériau composite et peuvent entrainer 'appariion endommagement.

Les impacts ainsi que la fatigue mécanique se misé&nt dans les matériaux composites par
quatre types d’endommagements, que nous appelmemmagements structuraux Dans

le cas des matériaux composites a renforts fibreesx endommagements peuvent étre classés
en quatre types (figure 1.5) :

'Document décrivant 'A380
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» Deécohésion fibre/matrice

* Fissure a l'intérieur du pli : appelée aussi, fissure transverse,
» Décollement entre plis appelédélaminage

* Rupture de fibre.

Rupture y
de fibre y
___ Matrice
8 : 2 — Fibre
0l0 O
5olo o« Micro-vide
Fissure : Décohésion
transverse Fibre / Matrice

Figure 1.5: Endommagements rencontrés dans un matériau campoaplessis 2007)

Ce travail de thése rentre dans le cadre du pM§E, dont I'objectif vise a intégrer des
réseaux d’antennes dans des matériaux compositesutde type d’endommagement peut
donc subvenir : c’est l@écollement entre le matériau composite et le résea’antennes

La figure 1.6 montre les différents endommagemdhise structure compositantennaire

ils ont été observés au microscope au Centre défrislax des Mines ParisTech.

Décollement composite/systéme antennaire

Fissuration des plis

Décohésions fibres / matrice

s e r'@ 3

' Ruptures de fibres Délaminage

Figure 1.6: Endommagements rencontrés dans un matériau cimpatennaire
(Renard and Nimdum 2012)

Face a ces diverses familles d’'endommagementst ihdispensable de mettre en ceuvre des
techniques de&Controle Santé des Structurgs(SHM : Structural Health Monitoring). Ces
méthodes SHM seront développées sur diactures composites intelligentese qui
inévitablement fera apparaitre d'autres types diemdagements, liés directement au
matériau intelligent utilisé.

% Dans la suite de ce mémoire, nous emploieronsaieéme équivalente I'expression anglo-saxohne
Structural Health Monitoring(SHM) et les expressions frangaisésContréle Santé des Structures
""Surveillance de I'Etat de Santé de la Structlyret"Surveillance de I'Intégrité Structurdle
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1.4 Contréle santé des structures (SHM)

1.4.1 Définition

Parmi les principales qualités d'une structure migee, nous attachons beaucoup
d'importance a séabilité, a sadurabilité, et a lamaitrise des coltsle son utilisation. Ces
spécifications ont intensifié la recherche et lgali@pement de méthodes de Contréle Non
Destructif (CND) (Mix 2005).

Ces méthodes permettent de caractériser I'étatadi® sl’'une structure sans avoir a la
dégrader. Cependant, ces méthodes exigent queat@ipgoit immobilisé. De plus, il est
parfois nécessaire de procéder au démontage d'anée pde la structure, inaccessible
directement aux équipes de maintenance, sansi&teda présence d’'un endommagement.
Cette contrainte entraine une augmentation duetodé la durée de la maintenance.

Conduite par de récentes avances et percéees taeknigns les domaines de la science des
matériaux, la mécanique des structures, la techmoltes capteurs, I'électronique embarquée
et le traitement du signal, les méthodes CND aeirdtune certainenaturité. Le reflet de
cette derniere est I'apparition de méthodes dige€ahtréle Santé des Structures.

Comme nous I'avons décrit, 'avénement des mater@structures intelligents (figure 1.1) a
ouvert la voie au développement de systemes SHM.ebsemble de capteurs et/ou
d’actionneurs estollé/noyéde facon définitive sur la SI qui évolue sousfliience de
sollicitations extérieures (chargement mécaniqua|lisgsement) (Giurgiutiu et al. 2002). A
travers les informations transmises par les captdeirsysteme SHM surveille I'état de santé
de la structure de maniére continue ou périodique.

1.4.2 Motivations et enjeux

Dans l'industrie aéronautique, la capacité a evahmdement I'état de santé d’une structure,

sans attendre une maintenance programro@astitue un enjeu sécuritaire et économique
considérable que ce soit pour les constructeusscdempagnies aériennes et les équipes de
maintenance. Les systemes SHM sont développés@pomdre a cet enjeu :

"SHM is the key technology to enable the transitioom traditional schedule-driven
maintenance to Condition-Based Maintenang&iang 2011).

Dans l'industrie aéronautique, 14% des accidents$ dos a des problémes de maintenance,
4% sont liés a la présence d’endommagements (Bedag@06). On s’attend a ce que le
développement de systemes SHM permette de reduit@% le nombre de ces accidents.
Dans le but de mettre en évidence l'intérét du k@pement de systemes SHM dans
'industrie aéronautique, la Federal Aviation Adistration (FAA) a effectué une enquéte
menée par Roach and Neidigk (2011). Cette enquést lsasée sur les réponses de 455
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personnes travaillant chez des constructeurs adiigoas, compagnies aeériennes et
compagnies de maintenance (tableau 1.1).

L'enquéte a révélé que 61% de ces participantsvértu qu’il esttrés important de
développer des systemes SHM dans l'industrie aétmpee. La figure 1.7 montre différents
types d’endommagements que les participants a eetpeéte cherchent a détecter par le biais
de systemes SHM. D’apres cette figure, nous renoagjque les participants sont tres
intéressés par la détection des endommagemenypee :fissure, délaminage, corrosion et
impact La figure 1.8 montre les objectifs d’'un systéniéVb:

Eviter ledémantélementle la structure,

Détecter 'endommagement de maniprécoce

Garantir lafiabilité de la structure,

Obtenir des inspectiomapidesetfréquentes

Revoir I'organisationd’'une procédure de maintenance.

D N NI NI NN

En plus des motivations citées, deux programmegsumajdes Compagnies Boeing et Airbus
(respectivement 787 Dreamliner et 'A380) envisdgénstallation de systémes SHM sur
leurs appareils (Giurgiutiu et al. 2010). Cela demanun réel retour d’expérience sur la
fiabilité de ces systémes.

Tableau 1.1 Participants a I'enquéte de la Federal Aviation Adstration
(FAA) (Roach and Neidigk 2011)

Compagnies oy
Compagnies Constructeurs Organismes d¢ organismes
aériennes aéronautiques reglementatior] effectuant la
maintenance
Air
NASA Airbus Transport Aerotechnics
Association Inc
American Airlines Boeing CAA-NL Air New
Zealand
Austrian Air Force Dassault Aviation CAA-Bra ChiAalines
China Airlines EADS Military Air EASA Fokker Aircraft
Systems Services BV
Continental Airlines Goodrich FAA Fuji Heavy
Industries, Ltd
Delta Air Lines Bombardier Aerospace NAVAIR Jazz ATD
Federal Express Honeywell NAWCAD NASA
United Airlines Rolls-Royce Corp Transport US NAvy
Canada
Qantas Airways Embraer USAF US Army
US Army Bell Helicopter Textron US Army Texas Aero
Engine Service$
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Figure 1.7: Types d’endommagements visés par le SHM (RoadhNaidigk 2011)

90,00%
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démantélementde I'endommagement dela structure deséquipesde  inspectionsrapides I'organisation
lastructure maintenance etfréquentes  d'une procédure de
maintenance

Figure 1.8: Rodle d'un systeme SHM (Roach and Neidigk 2011)

Le contrble santé des structures se trouve a laéaales chemins de plusieurs disciplines,
allant de la science des matériaux, jusqu’au traigmt du signalLes travaux scientifiques
visant le domaine SHM ont été initialement préseiaidéx conférences : Structural Control et
NDE (Nondestructive Evaluation). En 1997, le Preées Fu-Kuo Chang de I'Université
Stanford organise la premiére conférence consaateeSHM, nommeée International
Workshop on SHMIWSHM). Cette conférence se tient chaque anndgmiima a I'Université
Stanford. Depuis 2002, elle a lieu en alternancecda conférence EWSHME(ropean
Workshop on SHMEnN 2004 une revue spécialisée a été cr&mictural Health Monitoring
International Journal
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1.5 Terminologie

Unestructure intelligenteest une structure munie d'un réseau de capteorsatctionneurs.
Cette structure est alors décrite par des variatllestrées et de sorties qui permettent
d’extraire segaractéristiques de fonctionneme(tBiurgiutiu et al. 2002).

Une structure est dite a I'étahdommageési une des caractéristiques de cette derniére est
différente de celle de I'état sain.

Dans ce mémoire, nous utiliserons la terminologitatiommagement pour désigner les
endommagements décrits au § 1.3. De plus, comméséau de capteurs et d’actionneurs fait
maintenant partie intégrante de la structure a edlley, nous utiliserons aussi cette
terminologie "endommagemeripour désigner udéfaut capteur ou actionneurmNotons que
dans cette these, nous nous intéressons a laidétde@ndommagemenfgermanents

Nous dirons qu’'une méthode de surveillanceaette si cette derniére nécessitextitation

de la Sl par le biais d’'un actionneur. A I'inverseg méthode de surveillance est gissive

si I'excitation de la structure s’effectue a tra/brs perturbations ambiantes, telles que le vent
ou les vibrations du support.

Nous stipulerons qu’une méthode de surveillance eestemps réel si la détection de
l'endommagement s’effectuséquentiellemenia chaque instafnt Nous dirons qu’une
meéthode de surveillance est amps différe si nous faisons I'acquisition de toutes les
mesures puis le traitement. A l'inverse, nous $imns qu'une méthode de surveillance est
en semi temps reéelsi la détection de 'endommagement s’effectueesymue lesnesures
soient acquises et se répeéte.

Dans le cadre de notre travail, nous allons dévppdes méthodes de surveillancaemps
différé.

1.6 Principe du contrdle santé des structures

La bonne conduite d'un systeme de controle santgedstructure Sl exige plusieurs étapes
qui ont été définies par Rytter (1993). Ces étamag séquentielles et sont présentées a la
figure 1.9 que nous allons décrire :

1. Définition des objectifs
Dans cette étape, I'utilisateur doit définir legecbfs du systéme SHM

» Taille de 'endommagement que l'utilisateur cherche aatét,

» Plage deempératurede fonctionnement de la Sl,

» Condition aux limites,

» Choix de l'actionneur et du signal d’excitation (dans#s des méthodes actives),
* Quantité a mesurer : plusieurs facteurs doiveet@iis en considération :
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v' Le type de capteur a utiliser,
v' Le positionnemenbptimal des capteurs,
v' La bande passante des capteurs.

» Intervalle d’acquisition des mesures : dans ledtase surveillance en temps différe,
l'utilisateur doit planifier le temps entre deuaitements consécutifs d’'une procédure
de surveillance.

2. Acquisition des données
L’acquisition des données est la base d'une proeédie surveillance. Connaissant les
signhaux électrigues mesurés par les capteursptetidns suivantes doivent étre satisfaites :
conditionnement et prétraitement du sigriah général, cela signifie la correction du dégala
de zéro, 'amplification, le filtrage du signal nues.

3. Caractéristique de fonctionnement
Cette étape consiste a extraire a partir des mesaceeillies lors de la phase d’acquisition,
les informations nécessaires a la mise en formaéed’au plusieurs caractéristiques de
fonctionnement de la structure a I'état sain (@iréférence et de son fonctionnement dans
un étatinconnu.

4. Résidu indicateur d’endommagement
Apres avoir déterminé les caractéristiques de fonoement de la structure, nous réalisons
I'étape de détection. L’écart entre les caractgusis de la structure a I'état de référence et de
la structure dans I'état inconnu se traduit parrésidu indicateur d’endommagement, que
nous notons dans ce mémdbk (damage indéex

5. Détection de 'endommagement
A partir du DI, nous déterminons si la structuregiBétat inconnu est adtat sain ou non.
Sachant que la structure est soumise a des pdrturba&nvironnementales (bruit de mesures,
perturbations extérieures, conditions aux limitde),résidu DI doit étrerobuste a leurs
présences, et pour cela, un intervalle de confiastenécessaire. Une fois cet intervalle
défini, nous pouvons statuer sur I'état de sant@ dé&ucture: saine ou endommagee.

6. Localisation
Cette étape consiste a localiser la zone endommagée

7. Classification
Cette étape permet de reconnaitre le type de lrantigement détecté (impact, fissure,
délaminage, rupture des fibres, etc.)

8. Estimation de la sévérité de 'endommagement
Cette étape fait appel & des modeles d'endommaggndétectés, localisés et classés, dont le
but est de décrire 'endommagement par le biaipalametres, tels que le diamétre d’un
impact, la longueur d’une fissure, la taille d'uslaminage (Chang et al. 2007).

9. Pronostic
Le pronostic a pour objectif de prédire I'évolutifature de 'endommagement et d’estimer la
durée de vie résiduelle de la Sl. Cette étape sieesne connaissance fine des lois
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d’évolution de 'endommagement et/ou d’'une phasppientissage basée sur I'historique de
la SI (Farrar and Lieven 2007).

/ 1. Définition des objectifs d’'un systeme \
SHM :
Taille de 'endommagement,

Plage de température,

Condition aux limites de la structure,
Choix du signal d’excitation,
Quantités a mesurer,

»k Intarualla A’acnriicitinn /

2. Acquisition des données

v

3. Caractéristiaue de fonctionnement

v

N
[ Revenir a I'étape 1 ] 4. Extraction d’un résidu indicateur
7§ ‘ ’
[ 5. Détection : test du résidu ]

v

Endommagement ?

v

[ 6. Localisation ]

.

7. Classification

v

[ 8. Estimation ]

UL
LY

[ 9. Pronostic ]

Figure 1.9: Etapes d’'une méthode de surveillance des strucBir@Rytter 1993)
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1.7 Capteurs/actionneurs utilisés dans le SHM

Le choix de la technologie des capteurs pour uméBys de surveillance conditionne sa
gualité, ce choix doit répondre aux spécificatisnwantes (Su and Ye 2009) :
» Grande sensibilité & la présence d’'un endommageetdaible sensibilité par rapport
aux conditions environnementales de la Sl,
e Intrusion minimale sur la Sl : petit, |éger, caldadectrique aisé,
* Un rapport codt fiabilité optimal.

Les capteurs les plus communément utilisés pasrtammunauté SHM sont les capteurs a base
dematériaux piézoélectriquest defibres optiquegWu et al. 2002). Nous allons nous limiter
dans cet état de I'art aux éléments actifs a baseatériaux piézoélectriques.

1.7.1 Matériaux piézoélectriques pour le SHM

Etymologiquement, le préfixe piézo "provient du grec, et signifie presser ou sertex.
piézoélectricité est une propriété basée sur laatp de certains cristaux a générer des
charges électriques lorsqu’ils sont soumis a urferehé@tion mécanique (Brissaud 2007) ;
c'est l'effet piézoélectriquedirect (mode capteu). Par contre, ces mémes cristaux
engendrent une déformation sous l'action d’'un chaéteptrique ; c’est I'effet piézoélectrique
inverse (mode actionneus.

La découverte de I'effet pieézoélectrique direct astibuée a Pierre et Jacques Curie qui, en
1880, mettent en évidence, I'effet dans certairstaarx naturels tels que le quartz (i@t le

sel de Seignette (NakB,0s. 4H,O) a générer des charges électriques sous ['effeted
déformation. L'effet inverse, suggéré par Lippmanl&81, a été vérifie expeérimentalement
la méme année par les fréres Curie.

Les matériaux piézoélectriques les plus employéadirstrie sont les céramiques synthétiques
PZT (Titano-Zirconate de Plomben raison de leurs forts couplages électromguasi de
leurs faibles codts et de la diversité de leurmés (figure 1.10 (a)). L'opération par laquelle
la céramique est rendue piézoélectrique s’appel@arigation (Brissaud 2007). Elle consiste a
chauffer le matériau au voisinage inférieur deelmpérature de Curie (pour les PZT, cette
température est de l'ordre de 200°C). La céramigsteensuite refroidie sous un champ
électrique élevé. Cela a pour effet d’aligner Igkks dans le sens du champ électrique.
Finalement, lorsque le champ électrique est rameréro, les dipbles conservent leur position
dans chaque domaine cristallin.

Malgré leurs forts couplages électromécaniques,ctaamiques PZT présentent certains
inconveénients, parmi lesquels, la vulnérabilité &assure lors de leur fonctionnement ou lors
du processus de collage sur la Sl, et leurs cazaektrémement limitées a se conformer sur
des surfaces courbées.
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Les polymeres piézoélectriques, tels que le PVD&y{B/nilDiFluorure) représentent une
autre catégorie de matériaux piézoélectriques.akt@ité des polymeres leur permet de se
conformer aisément sur des surfaces courbées, meais coefficient de couplage
électromécanique est plus faible que celui deswiérees PZT.

Dans le but de combiner I'élasticité des PVDF dbhe couplage électromécanique des PZT,
Bent et al. (1995) ont développé une nouvelle flende matériau piézoélectrique appelée:
Active Fiber Composite AFC " (Figure 1.10 (b)). Ce matériau consisteuaee couche active
faite en fibres PZT, enrobée dans une matrice épOrjte composition permet d’éviter la
fissuration des fibres PZT. De son c6té, la NASAéaeloppé le Macro Fiber Composite "
MFC ", ce dernier se compose de fibres PZT prisesamdwich entre deux couches minces
d’'une matrice époxy.

(b)
Figure 1.10: Types de matériaux piézoélectriques : (a) céragsPZT de différentes formes
(b) Macro Fiber Composite (MFC)

Lin and Chang (2002) ont proposé le Smart L&y¢Stanford Multi-Actuator Receiver
(figure 1.11). Il est composé d’éléments piézoéigaes distribués sur un film diélectrique, et
il est actuellement commercialisé par la sockéllenf Technologies, Inc

Film diélectrique

Element piézoélectrique

Figure 1.11: Réseau de capteurs piézoélectriques type SMAREL
(Acellent Technologies 2011)
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1.7.2 Relations fondamentales de la piézoélectricité

Les relations fondamentales de la piézoélectrisi#é présentent sous la forme suivante
(Brissaud 2007) :

Sij = StwaTi + diijEx (1.1)

D; = dyg Ty + €;E; (1.2)

ou
S;;j est le tenseur de déformatiofig, est le tenseur de contraint&g,est la composante du
champ électrique selon la directibnetD; est la composante de I'induction électrique selon
la directioni. Les indicesj etkl sont définis au tableau 1.2.
Les coefficients dy[C/N = m/V] , sfy, [Pa~* =m?/N] et e[F/m] correspondent
respectivement au coefficient dearge piézoélectrique a lasouplesseet a lapermittivité
du matériau piezoélectrique.
L’équation (1.1) décrit 'expression de la déforinaf le premier terme traduit I'élasticité du
matériau et le second terme est la contributiorrespondant au couplage di a l'effet
piézoélectrigue direct. Dans I'expression de I'ttehn électrique définie a I'équation (1.2), le
premier terme correspond a la contribution corredpat au couplage di a leffet
piézoélectrique inverse, le second terme décriliion générale d’'un diélectrique.

Les termesfjklsont écrits avec un exposdhpour indiquer qu’ils sont mesurables lorsque le
champ électrique est nul. De fagon similaire, kasntassl-Tj sont écrits avec un exposdht

pour indiquer que la contrainte est nulle. Pouilitac les expressions, les indicgskl sont
supprimeés, en les condensant pau g (tableau 1.2).

Tableau 1.2: Correspondance entre les notations tensorietlestricielles

ij oukl pouq
11 1
22 2
33 3
23 ou 32 4
31ou 13 5
12 ou 21 6

Les relations matricielles de la piézoélectrictatsalors données par :
S=sT+d"E (1.3)

D = dT + ¢E (1.4)
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ouSs est le vecteur de déformations de dimeng®r 1), T est le vecteur de contraintes de
dimension(6 x 1), E est le vecteur du champ électrique de dimen&or 1) etD est le
vecteur d’'induction électrique de dimensi@x 1).

s ete de dimension chacur(® X 6) représentent respectivement la matrice symétrapie
souplesses et la matrice symétrique de permitsivitd matrice des coefficients de charges
piézoélectriqued est de dimensiofB X 6).

0 0 0 0 dig O
d= [ 0 0 0 dis 0 0] (1.5)
d3; d3; d3z 0 0 O
€1 O 0
e=|0 g4 O ] (1.6)
0 0 &33

1.7.3 Développement technologique

Les récentes avancees de la technologie des siricafirimés ont permis a de nombreux
chercheurs de développer des méthodes $HMoyantdes matériaux piézoélectriques dans
des structures composites (Su et al. 2006). Ist#d&Environnement ambiant, ces matériaux
piézoélectriques e mode captelrroffrent une reproductibilité des signaux mesueds
permettent I'élaboration de techniques de surveikafiables.

Su et al. (2006) ont noyé un réseau de capteudittende 12 éléments PZT dans une plaque
composite en carbone époxy. Ce réseau est assaci€iecuit imprimé en polyamide. Afin
d'éviter le contact entre les électrodes des PZlesffibres de carbones, les auteurs ont
enveloppé le réseau de capteurs avec une coughexg:é

L'utilisation des PZT dans les systemes SHM neeegscroitre. Cependant, leur utilisation
dans une partie de la structure soumise a des tatopEstres élevéegpar exemple dans
certaines sous-structures de la nacelle d'un motediavion), reste encore un théme de
recherche a explorer, et un verrou technologigiexer. En effet, la température de Curie des
PZT est de I'ordre de 200°C. Au-dela de cette teatpée, les matériaux PZT perdent leurs
propriétés piézoélectriques. Giurgiutiu et al. (@04e sont intéresses a ce probleme pour des
applications SHM, en se basant sur les travauxréenfdl et al. (1997), ils ont développé un
matériau piézoeélectrique de composition chimiqu®Ga(gallium Orthophosphaje et ont
prouvé que ce nouveau matériau piézoélectrique gteaitutilisé pour la surveillance d’'une
S, dont la température de fonctionnement avoia& 00°C.

L'installation de capteurs sur de grandes strustur&cessite des cablages importants. Ces
derniers sont tres couteux et exigent une maintend®ar exemple, dans le domaine du génie
civil, le codt total de l'installation de 350 capts (cables et électronique inclus) sur le pont
Tsing-Made Hong Kong a couté huit Millions de Dollars (Icynand Loh 2006).
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L'avénement de la technologie sans fil a permissohaplifier I'acquisition des données
envoyees par les capteurs de la Sl. Cette techieopmymet de remédier aux problémes de
vieillissement des cébles et de leurs codts. Ds, patte technologie a ouvert la voie a la
surveillance de I'état de santé de laaSlistance

Pour des applications SHM a distance, la platefatmeapteurs sans fil la plus utilisée est la
MICA Mote, développée par les chercheurs de I'Ursité de Californie, Berkeley(Hill and
Culler 2002). En utilisant la plateforme MICA Motéuan et al. (2006) ont développé pour
une structure composite, une méthode de survedlipassive et distance

A l'aide de la technologie FPGA (Field-ProgrammaBlgte Array), Liu and Yuan (2008) ont
réalisé une station sans fil associée a un élépiémbélectrique (figure 1.12). Cette station
est de dimension30 x 30 x 35 mm?3, et elle a permis d’exciter une plaque en alunmmau

la frequence 200 kHz.

Element piézoélectrique
Figure 1.12: Plateforme sans fil associée a un élément piéztéue (Liu and Yuan 2008)

De son c6té, la société Metis Design Corporatiomroercialise un réseau d’éléments
piézoélectriques appelé MD7 (figure 1.13).Ce résssilassocié a une centrale d’acquisition
et d’excitation.

Centrale d'excitation Réseau d'éléments
et d'acquisition piézoélectriques

Figure 1.13: Réseau d’éléments piézoélectrique MD7 (Metis De€igrporation 2011)
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1.8 Etat de I'art sur la détection de I'endommagement

Une fois la technologie dédiée a la mesure dedange dynamique de la Sl choisie, il faut
fixer un objectif en terme driille de 'endommagemenjue I'on souhaite surveiller. Dans le
cadre des systemes SHidtifs, la longueur d’'onde du signal d’excitation estrelation avec

la taille de I'endommagement. En effet, plus céttegueur d’'onde est petite, plus nous
sommes sensibles a la détection d’'un endommagehenpetite taille. Partant de ce
raisonnement, les méthodes de surveillance actgedassent en deux grandes catégories :
meéthodes actives globales et locales

1.8.1 Méthodes globales/locales

Les méthodes actives globales consistent a exaitstructure en basses fréquences, elles
présentent I'avantage d’exciter 'ensemble de facstire, permettant ainsi de distribuer les
capteurs spatialement, sans se soucier d'une plrtie structure sensible au développement
d’'un endommagement (Fassois and Sakellariou 2Q0dge de la surveillance d'une Sl a
base de méthodes globales vient du fait qu’'un entggement provoque un changement de
sa réponse dynamique et de ses propriétés striestiragidité, masse, amortissement " (Zou
et al. 2000). Cependant, I'inconvénient de ces otk est leur faible sensibilité a la présence
d’'un endommagement de petite taille.

A Tlinverse, les méthodes locales ont la partigtdard’exciter la structure en hautes
fréquences, cette particularité leur confere unandg sensibilité a la présence d'un
endommagement de petite taille. Toutefois, ces odéth nécessitent une forte concentration
de capteurs sur une partie de la structure, sensibtléveloppement d’'un endommagement.
Dans cette catégorie de méthodes, il existe depxoapes : celle basée sur I'impédance
électrigue (Park et al. 2003), et celle qui décaléls ondes acoustiques : plus précisément les
ondes élastiques (Kessler et al. 2002). Nous il le cas des ondes élastiques.

Une onde élastique est une perturbation mécanigiiesel propage dans un milieu (gaz,
liquide ou solide) ou a l'interface entre deux milk. La présence de cette interface influe sur
la propagation des ondes a cause des phénomeénefied®on et de réfraction. Dans certaines
conditions, la présence d’'une interface peut domagsance a demdes guidée$Chapuis
2010). En fonction de la structure et des propsiéies milieux, une diversité d’'ondes guidées
peuvent se propager, telles que, les ondengitudinales, transversales, de Rayleigh, et de
Stonely (Su and Ye 2009). Dans le cas des plaques, lessogdalées apparaissant
naturellement sont lesndes de Lampet elles sont décrites par les équations de Rywyle
Lamb (Viktorov 1967). Ces ondes peuvent s’analgsenme une superposition de réflexions
successives d’'ondes de volume au sein d’'une pldguee 1.14).
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Couplage des ondes partielles pour
former les modes de Lamb

plan ségittal

Figure 1.14: Couplage des ondes partielles pour donner naissaumx ondes de Lamb
(Chapuis 2010)

La particularité des ondes de Lamb est qu’elleprepagent sur de longues distances, avec
une faible atténuation au cours de leur trajetgoepermet donc de surveiller de larges
structures (Raghavan and Cesnik 2007).

De nos jours, les méthodes SHidtivesa base d’ondes de Lamb ont pu étre développées
grace aux travaux du groupe de recherche de CaMepkhouse et al. 1997). Dans leurs
travaux, les auteurs ont mis en évidence la relagiotre les équations de Rayleigh-Lamb
(Viktorov 1967) et la taille d’un actionneur/captedont le but est de favoriser I'excitation et
la mesure d’'un mode de propagation parmi d’autres.

La surveillance d’'une Sl a base d'ondes de Lamlleédans le fait que la présence d'un
endommagement va introduire un changement dansgitesse de propagationdans la
conversion de ces modes, et dans 'apparition éagihéne deéflexionde I'onde lors de sa
rencontre avec un endommagement (Kessler et a2)200

Dans notre laboratoire, nous nous intéressons assiondes de Lamb pour détecter
'endommagement (Liu et al. 2011). Les auteurs praposé la Figure de Diffraction
Perturbée en Amplitude (FDPA) comme une fagon dectr I'endommagement (figure
1.15).

(a) Figure de diffraction & 60 kHz

+
b=
)
.‘\

Variation d*Amplitude

'
h
N
s

X (mm) 70

Figure 1.15: Figure de diffraction a 60 KHz sur une plaqueakminium (Liu et al. 2011)
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1.8.2 Approches utilisées pour la détection de 'endommagement

La dynamique d'une structure non linéaire endommagét décrite par un systéeme
d’équations couplées (Fritzen 2006) : une équation linéaire du mouvement (1.7), une
éguation non linéaire de I'évolution de 'endomnragat (1.8), et une équation d’observation
(2.9):

M(84,6..9,t)d+9(aq8480¢)=F(t0484) (1.7)
0,=T (Qd!ge:g: t) (1.8)

y(t) =h(q.4.040.t) 1.9)
ou

Mest la matrice massg, est le vecteur de forces élastiques et d’amortiegg j_’ est le
vecteur des efforts extérieursest une fonction non linéaire croissante, déctiVamolution

de 'endommagemerd, (fissure, délaminage, perte de rigidite, pertenugsse, etc.), le
vecteur de paraméte, de I'équation (1.8) permet de tenir compte deviemnement et des
conditions opératoires (température, humidité,),et_yczl etq représentent respectivement le

vecteur de déplacement, de vitesse et d’accélératest le temps.

Les deux équations (1.7) et (1.8) interagissentl@ar couplage mécanique (déplacement,
vitesse). Par exemple, une augmentation de [l'anggitdu vecteulg participe a la

propagation de 'endommagemeht.
L’équation (1.9) fournit une relation entre les k&pments, les vitesses et le vecteur de
mesurey a travers la fonctioh. Nous allons revenir plus en détail sur cette rhsalion au

chapitre 2.

L’endommagement et la dynamique de la structunenéegller évoluent sur deux échelles de
temps différentes. Comparé a la dynamique de lectsire, 'endommagement est considéré
comme urprocessus plutdt lente qui conduit a ce que le vect@yrreste constant dans un
intervalle d’acquisitiontres court (Fritzen 2006). Il en va de méme pour les pararsétre
environnementaux, ces derniers sont aussi considggstants. Dans le cas ou la durée
d’acquisition est courte, la surveillance de I'emsioagement peut s’effectuer sami temps
réel ou en temps différé

Lorsque le choix de la méthode est défini (localeglmbale), 'opérateur recherche au moyen
des mesures recueillies, des caractéristiquesragidonement de la structure a I'étatn et
d’une structure dans I'étaiconnu. La comparaison de ces caractéristiques est @ééalisice
au résidu indicateur d’endommagement que nous sdin(damage index), et nombreux
sont les travaux le concernant (Su and Ye 2009).
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Pour des raisons de clarté, nous nous sommes faskes equations (1.7), (1.8) et (1.9) pour
classer les méthodes de détection de 'endommaddfigamre 1.16). Cependant, nous allons
nous restreindre a la description de certains uési@veloppés dans la littérature.

Résidu indicateur d’endommagement

~
-_—

: Méthodes globales : : Meéthodes locales |

A base de modele Sans modeéle mécanique Sans modéle mécanique

mécanique ﬂ B
Transformée
de Fourier

Analyse
temps-
fréquence

Coefficient
de
corrélation

Séparation aveugle de , Transformée de
sources Fourier

Figure 1.16: Classification des méthodes de détection de I'endagement

1.8.3 Méthodes de détection a base de modeéle mécanique

L’analyse des équations (1.7) et (1.8) montre quarésence d’un endommagement dans une
structure intelligente provoque un changement dgeepriétés structurales globales (rigidité,
masse, amortissement). Cela entraine donc une igetthh de ces propriétés modales
(frequences propres, déformés propres, coefficiahitanortissement). De ce fait, les
meécaniciens considérent les propriétés modales emues caractéristigues de
fonctionnement. Ce raisonnement a conduit CawlelyAahams (1979) des la fin des années
70 a proposer un résidu basé sur les fréquencpsagrdeye et al. (2001) et Montalvao et al.
(2009) ont utilisé 'amortissement comme une ca&rstique de fonctionnement.

Le changement de rigidité et/ou de la masse dieadémmagement provoque une
modification des formes des modes de la structtee,dernieres peuvent donc étre utilisées
pour le développement de résidus. Dans la littéeatan trouve deux principaux résidus basés
sur les formes des modes : " Modal Assurance @mevlAC" (Allemang and Brown 1982)

et le " Coordinate Modal Assurance Criterion-COMAMVest 1986).

Il existe d’'autres approches appartenant a cetisgoae (& base de modele mécanique) :
celles basées sur le recalage de modeles élénm@stsniais nous n’allons pas les décrire, le
lecteur intéressé par ces techniques est invité &althése de (Saeed 2010).

Certains automaticiens, cherchent a développer wdessdus a partir de méthodes
d’identification, ces derniéres ne sont qu'une fad¢atente de refléter le changement des

propriétés modales dues a la présence de I'endoemey. Dans cette catégorie, nous
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pouvons citer les travaux de Basseville et al. (Q0fur l'identification par sous-espaces.

L'intérét de cette technique réside dans le fait e pas nécessiter des techniques
d’optimisation, de plus, elle offre I'avantage dliger le concept de représentation d’état, sur
laquelle sont basées les techniques de commande.

1.8.4 Détection de I'endommagement sans modéle mécanique

Une autre catégorie de techniques, cette foisqadenant aux méthodes globales et locales
considérent uniquementobservation du vecteur de mesures (méthode output only)/de
I'entrée et du vecteur de mesures (méthodes inpypiat), comme information préalable pour
générer des résidus indicateurs d’'endommagemestmiéthodes de détection appartenant a
cette catégorie se distinguent entre elles paotaparaison des signaux mesurés (de la Sl a
I'état sain et d’'une Sl dans I'état inconmolividuellemenbu demaniére simultanée

1.8.4.1 Traitement individuel des informations

Ces méthodes de détection reposent sur I'extrackBonaractéristiques des signaux mesurés
de la Sl a I'état sain et de la Sl dans I'état maod’'une facon individuelle. Cette extraction
peut s’effectuer a partir des mesures temporeliespar le biais d’'une transformation
(Staszewski 2002). Parmi les transformations (ES)plus répandues dans l'extraction des
caractéristiques, on trouve celles basées sur ldeTFourier, I'analyse temps-fréquence, la
TF de Hilbert. L'écart entre les caractéristiques ld structure a I'état de sain et d’'une
structure dans un état inconnu se traduit par smuéndicateur d’endommagement. Dans
cette section, nous allons décrire quelques rédilasdéveloppés dans la littérature, nous

commencgons par rappeler quelques notions de traitedu signal.

1.8.4.2 Quelques rappels de la théorie du signal

Transformée de Fourier(De Coulon 1998)
Soitu(t) un signal d’excitation et sojt(t) le signal mesuré par un capteur.
L’intégrale de Fourier des signauxt), y(t) est définie par :

U(f) = f+oou(t) e 2miftqe (1.10)

Y(f) = j +ooy(t) e 2mift gt (1.11)

La densité spectrale d’énergie du sign@l) est définie par :

Syy = Y (F)|? (1.12)
ou || représente le module.
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La densité interspectrale d’énergie des signguX etu(t) est définie par :

Suy =U"(NHY() (1.13)

ou * est le complexe conjugué.
L’amplitude de la réponse fréquentielle entre uaoeur et un capteur est définie par :

H(f) = |§”—y| (1.14)

Analyse temps-fréquencéMallat 2011)

L’équation (1.10)montre que la transformée de Fourier ne fournitdiagormation locale sur
un signal, bien concentrée en temps et en fréqu@akat 2011). Pour mettre en évidence
ces informations, une analyse temps-fréquence ghalsest nécessaire. La transformée de
Fourier a fenétre glissante et la transformée atelettes sont deux exemples importants de
cette analyse temps-fréquence. Notons aussi qteamdlyse est trés répandue pour extraire
des caractéristiques pertinentes dans les méthiotbase d’'ondes de Lamb (Staszewski and
Robertson 2007).

Une transformée temps-fréquence correle le sigmat auine famille de fonctions bien
concentrées en temps et en fréquence (Mallat 2@d3. fonctions sont appelées atomes
temps-fréquences.

» Transformée de Fourier a fenétre glissantéMallat 2011)
Un atome de Fourier a fenétre glissante s’obtiepardir d’'une fenétrg, que I'on translate
dans le temps d& et que I'on module a la frequente

gs,r(t) = Tt g(t - 6) (1.15)

La transformée de Fourier a fenétre glissante ghasy (t) est définie par :

Sy(6,f) = J-Jrooy(t)g(t — &) e 2miftqt (1.16)

La multiplication dey(t) parg(t — &) localise l'intégrale de Fourier au voisinagetde &,
le symboleS est l'initiale de I'anglais Short time Fourier tisform.

* Analyse par ondelette{Mallat 2011)
Un atome d’ondelette est obtenu par une dilatateset une translation de d’'une ondelette
merey :

0ss® = =0 () (117

La transformée en ondelettes du signal est définie par :
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Wy(s,s) = j_ :oy(t)%lp* (t R 5) dt (1.18)

ou W est l'initiale de Wavelet.

TF de Hilbert (Bendat and Piersol 2000)
La TF de Hilbert d'un signat(t) est définie par :
F(O=3y©®)] = [17 2= de (1.19)

-0 7(t—T1)

L’enveloppe du signad(t) et sa fréquence instantarég) sont définies par :

e(t) = \/ 2(t) + y2(t) (1.20)

0(t) = —— -1[ yt)

—rta ) (1.21)

1.8.4.3 Résidus indicateurs d’endommagement (DI)

» DI a base de la réponse fréquentielle
Les méthodes de détection basée l'analyse des sépéméquentielle approche sont
nombreuses, nous décrivons celle proposée pariBamst Sakellariou (2007). Les auteurs
ont proposé un résidu DI basé sur la différencengldaude des réponses fréquentielles :

DI = |H*(F)| - |H*(f)| (1.22)
ou
H3(f), H(f) représentent respectivement, la réponse frégliendatre I'actionneur et le
capteur de la structure a I'état sain et de lactire dans I'inconnu.
Fassois and Sakellariou (2007) ont démontré quésiéu suit une distribution normale:

DI~N(0,202(f)) (1.23)

ol g (f) est la variance d&*(f).
De plus, les auteurs ont proposeé le test d’hypetkas/ant :
Si:

IDI| < Zy_(a)V20,V f (1.24)
Alors la structure est a I'état sain,
Dans le cas contraire, la structure est a I'étdbammagé.
Fassois and Sakellariou (2007) ont appliqué ceithade pour détecter un ajout de masse
(6.5g) sur une structure en aluminium (50 kg).
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e DIl a base de TF Fourier a fenétre glissante
A partir d’'un signal mesuré par un capteur piéztiélgue, Ihn and Chang (2004) ont proposé
un résidu DI basé sur la transformée de Fourienétfe glissante :

| frrlz Sy*(6, fo)dz
- T

[72Sy*(5, fo)dr
ou Sys, Sy représentent respectivement la transformée deidfoarfenétre glissante du
signal mesuré dans le cas d’une structure a étiat et d'une structure dans un état inconnu.

Lorsque le résidu est proche de 1, la structuread&ttat sain. Les auteurs ont appliqué
expérimentalement le résidu DI pour détecter usmufie dans une plaque en aluminium.

(1.25)

* DIl a base de TF en ondelettes
Dans leurs travaux, Sohn et al. (2004) ont proposéésidu basé sur la TF en ondelettes,
ainsi défini :
[t Wys(u, fo)du

DI =1-— (1.26)
ful Wy*(u, fo)du

ouWys, Wy"* sont respectivement la TF en ondelettes du sigealré de la structure a I'état
sain et d’'une structure dans un état incomiuy, représentent les instants de début et de fin
du signal a analysef;, représente la fréquence centrale du signal d'atiait.

Afin de réduire les fausses alarmes, les auteurassocie au résidu DI de I'équation (1.26)
un intervalle de confiance basé sur la distributierGumbel (Castillo 1998). Cette procédure
de détection a été appliquée sur des données mqréales (onde de Lamb) relevées sur une
plague composite pour détecter un délaminage lie 28i4 x 25.4 mm?2.

Notons qu’il existe d’autres caractéristiques dacfmnnement et donc d’autres résidus
appartenant a cette catégomeéthode a base d'observation et sans modele mémnar
exemple ceux basés sur le temps de vol ou biganaformée de Hilbert-Huang (Yang et al.
2004).

Le temps de vol d’une onde est défini comme émemps mis par cette derniere pour aller
de I'émetteur (actionneur) au récepteur (captduijée de la détection a base de temps de
vol réside dans le fait que la présence d’'un endagement va provoquer des phénomenes de
réflexion de cette onde, donc son temps de volaera modifié.

La transformée de Hilbert-Huang, appelée aussi 'lEcap Mode Decomposition” est une
méthode de traitement du signal introduite par kuenal. (1998) qui permet d'estimer la
densité d'énergie d'un signal dans le domaine émdtipl, a I'aide de la transformée de Hilbert,
voir équation (1.19).
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Le lecteur désireux d’approfondir ces méthodesasburagé a consulteEncyclopedia of
Structural Health monitoringBoller et al. 2009).

» DI & base Coefficient de corrélation
Zhao et al. (2007) ont proposé un résidu DI baséescoefficient de corrélation, qui mesure
la ressemblance de deux signaux, il est défini par

N S _ s u _ u
DI = Zk=1()’k Hy )(Yk Hy ) i (1.27)

Il¥=1(3’1§ - /‘ys)z 211¥=1(YI§ - n“y“)

ouy? représente le signal mesuré par un capteur deulctie a I'état sairy" représente la
mesure dans le cas d’une structure dans un étamnaoc Lorsque cette derniere est a I'état
endommagé, le résidu DI est trés loin de 1. Eisatit des ondes de Lamb, Zhao et al. (2007)
ont appliqué ce résidu sur des données expérinesnpalur détecter une fissure de longueur
3mm sur une aile d’avion en aluminium.

1.8.4.4 Traitement multivarié de l'information : séparation aveugle de sources

Le probléme scientifique de la séparation aveuglesaurces (SAS) consiste a extraire un
ensemble de signaux non observables dits " sigrsawces " et d'une matrice de
mélange/séparation, a partir d'un ensemble de gigabservables (Jutten and Comon 2007).
Dans le cadre de la surveillance des systémes sestdectures, les signaux sources et la
matrice de mélange/séparation sont dasactéristigues de fonctionnementet sont donc
utilisés afin d’élaborer des résidus indicateursndommagements et de défauts (Antoni
2005).

L’analyse en composantes principales (ACP) et lim®en composantes indépendantes
(ACI) permettent de résoudre le probleme de larsdipa.

Dans cette section, nous ne mettrons pas en éedesdifférents résidus issus de ces deux
meéthodes, mais nous rappelons les travaux réaliagdescription détaillée de la théorie et la

meéthodologie SHM a base de SAS sera décrite darthpitres 3, 4 et 5.

L’ACP est tres largement utilisée dans la commui&il "Fault Detection and Isolation
"pour la détection et la localisation de défautscd@teurs des processus industriels : se
rapporter aux travaux: (Harkat et al. 2006), (Thaltret al. 2008).

Dans le cadre du SHM, De Boe and Golinval (2003) utilisé 'ACP pour détecter le
décollement d’'un capteur piézoélectrique de laasgrd’'une plaque en acier.

En utilisant 'ACI, Zang et al. (2004) ont utilida matrice de séparation comme une entrée
d’'un réseau de neurones pour détecter un changeiaeigidité d’'une structure.
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1.9 Conclusion

Ce chapitre avait pour but de définir le domaindVBét son application a la surveillance des
structures composites. La communauté scientifigueddmaine de la surveillance des
structures regroupe des chercheurs spécialisénémanique,en traitement du signalen
science des matériaux et en technologie des capteta De part cette diversité, nombreux
sont les travaux effectués au développement demgst SHM. Les percées théoriques et
techniques dans ces disciplines ont contribué aetomaissance a de nouvelles méthodes de
surveillance innovantes.

Le concept de matériaux et structures intelligemtsuvert la voie au développement de
systemes SHM. Grace aux avancées technologiquadetomatériaux piézoélectriques ont
bénéficié, quelques verrous ont pu étre levés, aartansurveillance de I'état de santé a
distance et a l'utilisation de systtmes SHM dans une eate la structure soumise a des
températuretrés élevées

Les informations capteurs de la S| permettent ddéinidédes -caractéristiques de
fonctionnement de la structure a l'état sain et laestructure dans I'état inconnu, la
comparaison entre ces caractéristiques fourniésigdu indicateur d’'endommagement.

Notre objectif dans cette thése est de surveilgatl de santé des structures composites
antennaires sur lesquelles un réseau de captepiézoélectriques est disposé. Cette
multitude d’informations nous a conduit a l'utilismn de laséparation aveugle de sources
comme un moyen d’extraire des caractéristiquesodetibnnement de la structure a I'état
sain et de la structure dans un état inconnu, @ohut de développer de nouveaux résidus
indicateurs d’'endommagement.

Dans les chapitres suivants, nous allons dévelofgseétapes d’'une méthode de surveillance
pour atteindre cet objectif, en particulier, lespés 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 8 de la figure 1.9. Pour
commencer, nous allons décrire les étapes 1, 2<tdispositifs expérimentaux que nous
utilisons. C’est I'objet du chapitre 2.
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CHAPITRE 2

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre est consacré a la description des mopemeérimentaux sur lesquels nos méthodes de kameei
seront testées. L'objet de la premiere partie declcapitre est de présenter de maniére détaillédispositif
expérimental de deux plagues composites, d’'une leamposite antennaire et les endommagements les
concernant. Sur ces structures, des éléments péEzogues ont été placés de maniére optimale€pbfdt de la
seconde partie est de décrire la méthode de placeque a permis ce positionnement. Cette méthoplese sur

le grammien d’observabilité et de gouvernabilittpeur I'appliquer, nous utilisons des modéles éatn finis

(EF) des structures.
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2.1 Dispositifs expérimentaux

Les deux méthodes de détection de 'endommagenueisecpnt exposées dans la suite de ce
travail de these reposent sur les réponses dynamiggpérimentales des structures
composites. A cet effet, notre partenaire INEO DHBE du projet MSIE, nous a fourni deux
plaques composites et deux lames composites aitesinbe matériau composite utilisé est
constitué de deux élémentshres de carbone T700 et d’'une matrice en résingéxy.

2.1.1 Présentation des plaques composites

Les deux plagues composites sont de dimensdonx 300 x 2 mm?3, et chacune d'entre elles
comporteseizeplis : (0°, 45°, -45°, 90°, 90°, -45°, 45°, @) I'indice , signifie qu’il existe
deux plis successifs de méme orientatlanpremiere plaque est’atat sain la seconde est
dans unétat endommagéSur cette derniere, nos partenaires du CentreVddériaux des
Mines ParisTech ont provoqué impact en utilisant une bille projetéegrande vitesse le
diameétre de cet impact est sim. Les observations faites au microscope par ndsiares
ont permis de déceler la présencaldlmminageet deruptures des fibres

A partir de la méthode de placement que nous alpyasenter dans la seconde partie du
chapitre, nous avons collé dix éléments piézoétpes de maniére optimale sur les deux
plagues composites. Ces éléments sont de type PAe28limensior30 x 20 x 0.2 mm?3,
commandés de la société Ferroperm (Ferroperm 2@¥}. éléments sont sous forme de
céramique, car les structures étudiées splanes La figure 2.1 montre la plague composite,
munie de dix éléments piézoélectriques. Sur cetferd, nous avons attribué a chaque
elément piézoélectrique 'acronyme PZT (en réféeeacla céramique Titano-Zirconate de
Plomb), cet acronyme est suivi d’'un numéro. Ledabl2.1 montre leurs coordonnées en mm
par rapport a l'origine de la figure 2.1.

Les figures 2.2 et 2.3 sont des photographies gealgue composite saine et de la plaque
endommagée. La figure 2.4 montre la position dedact. Ces deux plaques composites sont
en configuration libre-libre, elles ont été suspersd par des ressorts. Pour minimiser
linfluence du cablage des éléments piézoélectsgser les propriétés meécaniques des
plagues composites, nous avons collé au nivealeules Iélectrodes des fils souples (de
couleur blanche sur la figure 2.2 et 2.3). Le radement de ces derniers a la chaine de
mesure et d’excitation s’opére par le biais deesblindés (de couleur noire sur la figure 2.2
et 2.3), relativement rigide.
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Figure 2.1: Placement optimal des dix éléments piézoéleasqu
sur la plague composite

Tableau 2. 1: Coordonnées des éléments piézoélectriques pladae composite

NuméroduPzT | 2 | 21 3] 2] 51 6 7] 8l 9 10
— (x [mm] | (30 | (100 | (160 | (370 | (300 | (240 | (200 | (200 [ (60 | { 20
Cordonnee%y[mm] {150 | 230 [ {250 | Liso | {70 | {50 [ {70 | fiso | {60 | (5o

Figure 2.2: Plaque composite a I'état sain Figure 2.3: Plaque composite a I'état endommagé
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Figure 2.4: Endommagement structural de type impact (diantetrm)

2.1.1.1 Traitement des mesures

Comme annoncé au 81.6, la premiére étape duéthode de contréle santé activpasse
nécessairement par le choix judicieux d’'un signekadtation. Cette excitation est déterminée
en fonction de laaille de 'endommagementque nous cherchons a détecter. Ce choix
conditionne donc le résultat de la détection.

Pour exciter la plaque composite saine et la plapdmmagée, nous utilisons le PZT 7

comme actionneur (voir figures 2.2, 2.3appelons que les autres céramiques PZT
(configurées au départ comme capteur) pourraieatuéitisées comme actionneur.

La réponse de chaque plague est mesurée par sedemiéléments piézoélectriques suivants :
PZT 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, et 10. Notons que le PZTabpas été utilisé lors des mesures. On
dispose donc d’'une seule excitatiary & 1) et de huit mesures capteuns, & 8).

L’excitation de la structure et I'acquisition desceéponses dynamiques sont réalisées en
utilisant la carte d’acquisition et de commande ASE © (type, CLP1103). La photo de la
figure 2.5 (a) montre le boitier contenant cettetecd_a carte dSPACEpermet d'interagir
avec le logiciel Matlab/Simulink, elle comporte hebnvertisseurs numériques/analogiques et
vingt convertisseurs analogiques/numériques dat$6 b

Apres plusieurs essais, nous avons retenu comnitatéxe des plaques composites, un signal
rectangulaire, dont les caractéristiques sont définies au talite.

Tableau 2. 2: Caractéristiques du signal de type rectangulaire

v' Période d’échantillonnagef;, = 10us,

Début du signal t ;53 = 0.5s,

Durée du signal rectangulairdT = 1ms,

Nombre d’échantillons du signal rectangulaire :,100
Amplitude :A = 1 Volt.

Fin de la manipulationts;,, = 3s.

RN
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Le signal d’excitation est amplifié par 'amplifigar de tension TREK, type 601C' (figure
2.5(b)). Ce dernier a un gain égab@ /V avec unébande passantecomprise entr® et 30
KHz. La sortie de cet amplificateur est reliée a l@mteur piézoélectrique PZT 7. Les
mesures provenant des capteurs piézoélectriquesasmplifiées par une électronique bien
spécifique. Nous utilisons des amplificateurs dargbs "KISTLER de type 5011B(figure
2.5 (¢)) possédant uande passanteomprise entr@ et 30 KHz

Deux raisons ont motivé notre choix quant a I'sailion du signal rectangulaire. La premiere
est que ce signal est de tres courte duk&e<{ 1ms).

Cette notion de briéveté est liée a un enjeu inaportl'optimisation énergétique En effet,
lors de lintégration d’'une méthode de contrble téasur un systeme embarqué, la
consommation d’énergielu dispositif de mesures et d’excitation doit &@uite. La seconde
raison a l'utilisation de ce signal sera détailiéérieurement.

Précisons que plusieurs essais de la plague saide éa plaque endommagée ont été
effectués. Ces essais, nous serviront pour défitds résidusrobustes indicateurs
d’endommagements. Notons aussi, que les essaitbastété faits pour des températures
situées entrd=18°C et T=24°C.

Le schéma de la figure 2.6 montre la démarche gus avons entreprise pour exciter les
deux plaques composites, mesurer et acquérir tépmses dynamiques.

W w— | —

|

(b) Amplificateur de tension (c) Amplificateurs dearges

Figure 2.5: Photo de la chaine d’excitation, de mesuresatdilisition des signaux
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Les figures 2.7 et 2.8 montrent respectivementhlés réponses temporelles des différents

3.

1.

de la carte dSPACE et le signal d'excitation (voir tableau 2.1)

2.

Generation d'un modele Simulink, prenant en compte 'architecture

{

Chargement du modele Simulink sur dSPACE

4

Connexion de I'amplificateur de tension et les
amplificateurs de charge aux elements piezoélectriques :

3.1 Activation des amplificateurs,

3.2 Reglage des amplificateurs en respectant la bande passante du
signal d'excitation.

4

J

Lancement de la manipulation

l

5. Transfert des signaux vers I'environnement Matlab

Figure 2.6: Démarche entreprise pour exciter les plaques ositgs, mesurer et acquérir
leurs réponses dynamiques

capteurs de la plaque saine et de la plaque endgéana

Amplitude [V]

Amplitude [V]

Capteur PZT 1

Capteur PZT 2

Amplitude [V]

Temps [s]
Capteur PZT 3

Temps [s]
Capteur PZT 4

Amplitude [V]

Temps [s]

Temps [s]

Amplitude [V]

Amplitude [V]

Capteur PZT 5

Capteur PZT 8

Amplitude [V]

Temps [s]
Capteur PZT 9

Temps [s]
Capteur PZT 10

Amplitude [V]

Figure 2.7: Réponses temporelles des capteurs piézoélecirppe la plaque saine,

lorsque le PZT 7 est en mode actionneur
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Figure 2.8: Réponses temporelles des capteurs piézoéledrmpe la plaque endommagée :
PZT 7 en mode actionneur

A partir des mesures présentées sur les figurdessus, nous remarquons en premier lieu la
présence d'un offset. Cet offset est di aux progsiéinhérentes aux éléments
piézoélectriques. En effet, avant de commencerdaipulation, les structures sont aux repos
et les amplificateurs de charges sont déchargésap®o tenu de I'absence de signal
d’excitation entre les instants= 0 ettys,,: = 0.5 s (voir tableau 2.2), la tension mesurée
par les capteurs devrait étre nulle. Or en pratitmelécharge des amplificateurs n’entraine
pas une suppression compléte des charges élestpgésentes sur les surfaces des éléments
piézoélectrigues. Certes, elles sont trés faildependant elles sont non négligeables. Ceci
explique le décalage observé aux figures 2.7 ep@.8apport au référentiel de tension zéro.

Sur certains capteurs de la plague saine et dadag endommagée, cette tension a tendance
a evoluer, par exemple, le capteur PZT 1 de lardigu8. L'explication vient du fait qu’'un
élément piézoélectrique en mode capteur se comportgne un condensateur, d'ou I'effet
d’intégration observé. Hormis les propriétés inhéxs aux capteurs piézoélectriqgues, nous
observons aussi la présence de bruit de mesures.

Dans le but de minimiser linfluence de ces pertidns (bruit de mesures, offset) et
d’obtenir des mesures utiles représentant la dymaenides structures étudiées, un
prétraitement est nécessaire. Il est resumé agaaldl. 3.

Tableau 2. 3: Prétraitement des mesures

1. Dans l'intervalle de tempse [0  tgeput = O.5]s, nous calculons la moyenne de chaque mesure
délivrée par le capteuy(i = 1,2,,n, = 8),

2. Dans lintervalle de tempise [0 tg, = 3]s, nous retirons la moyenne de chaque mesure.

3. Dans lintervalle de tempse [0.5 tg, = 3]s, nous prenond = 26 échantillons, cela correspond|a
l'intervalle de temps € [0.5 1.1536]s
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Nous notons :

X(kTe) = X(k)’ le vecteur de mesures a l'insté&f} € [0.5 1.15536] s provenant des,,

capteurs piézoélectriques :

2.
Y (k) = [y ()~ y() -y, ()] (2.2)

Y € RN |a matrice de mesures formée par la concaténdtovecteury(k) a différents

instantsk :
Y = [y(0) - y(k) -~y (2.2)
oUN = 216 est le nombre d’échantillons temporels.

Afin de distinguer entre des mesures prises sustriacture composite 8état sain, ou
inconnu, ou endommagé@ous notons dans la suite de ce travaif, Y, Y¢ € Rw*N | |a
matrice de mesures de la structure compoditgat sain, ou inconnu, ou endommagé

Apres I'étape de prétraitement, nous présentorssfaglire 2.9, les réponses temporelles de
guelques capteurs de la plaque saine et de lagkggommagée. Notons I'absence d'offset
dans ces réponses.

Capteur PZT 1 Capteur PZT 2 Capteur PZT 8
T T T 2 T T T T T T

0.5

[N

|
02 ——4—————

o
15

Amplitude [V]
o

Amplitude [V]

Amplitude [V]

Amplitude [V]
o

S
w»

| |

| |

| |

I |

| |

| |

| |

| |

05 I I
8 0 2 4 6 8
Echantillons x 10" Echantillons x 10" Echantillons x 10* Echantillons x 10*
Capteur PZT 3 Capteur PZT 4 Capteur PZT 9 Capteur PZT 10
T T T T T T T T T T T T

o —F-—F—+—+-—
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|
|
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Amplitude [V]
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(a) Plaque saine (b) Plaque endommagée

Figure 2.9: Réponse temporelle de quelques capteurs aptapd'éle prétraitement
€) plague saine, (b) plague endommagée

Dans le but de vérifier la répétabilité des mesuresus avons effectug = 13 essais
supplémentaires sur la plague composite a I'état, da figure 2.10 montre la réponse
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temporelle du capteur PZT 8 pour quelque un deeseais. Nous constatons que les essais
effectués sont répétables.

Réponse temporelle du capteur PZT 8

Plague composite a état sain : essais de réference

Plaque composite a I'état sain : 2éme essai

s .| —— Plaque composite a I'état sain : 3¢me essai A
. |- -Plague composite a I'é1at sain : 4éme essai

—— Plaque composite a I'état sain : 5éme essai
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Figure 2.10: Essais de répétabilité sur la plaque compoditiat sain

Nous avons superposé a la figure 2.11, la réponsapteur PZT 8 de la plaque saine et de la
plague endommagée pour les seuls 512 premiers téldren Cette figure montre que la
présence de 'endommagement de type impact a mddifieponse dynamique de la plaque
saine.

Réponse temporelle du capteur PZT 8

T T T T I T T T
[| =mem Plagque composite a I'état sain . :
¢ Plaque composite a I'état endommagé « impact »

h
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Figure 2.11: Réponse temporelle du capteur PZT 8 pour la glagine et pour la plaque endommagée
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Au § 1.8.2, nous avons souligné que I'évolution’dadommagement peut étre considéerée
comme un processus assez lent, a condition quaée d’acquisition soit tres courte (Fritzen
2006). Dans le cadre de notre travail, les sigmagsurés sont acquis sur une durée égale a
0.56 s:

Une fois toutes les mesures acquises, nous cheséndgétecter 'endommagement: c’est une
méthode de surveillance &amps différé

2.1.1.2 Identification des parameétres modaux de la plaque saine et de la plaque
end