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RESUME ii

Résumé

L’identification des efforts vibratoires agissant sur les structures et la détection des défauts
a partir des mesures opérationnelles sont des sujets d’actualité et constituent une attention
particuliere dans les milieux académiques et industriels. Le choix de l'outil ou de la méthode
utilisée dépend de la bande de fréquences d’étude puisqu’il existe des approches appropriées
pour chaque domaine fréquentiel. Une méthode énergétique appelée la méthode énergétique
simplifiée (MES) est utilisée pour prédire la répartition de la densité d’énergie vibro-acoustique
en moyennes et hautes fréquences. L’objectif de ce mémoire est d’étendre cette méthode pour
résoudre les problemes vibro-acoustiques inverses pour identifier d’une part les sources de vi-
bration et d’autre part pour détecter les défauts. La formulation MES inverse (IMES) est numé-
riquement validée pour des systémes continus basés sur le couplage tel que le cas d’un systéme
comportant plusieurs plaques couplées et celui d’'un systéme composé d’une cavité acoustique
couplée avec une plaque. En plus, une nouvelle méthodologie numérique est proposée, dans le
but d’étendre cet outil d’identification IMES pour la détection des défauts. Une analyse paramé-
trique est effectuée pour le cas d’'un modele présentant des défauts afin de tester la robustesse et
Pefficacité de cette approche. Finalement, une étude expérimentale est effectuée pour valider la
technique IMES afin d’identifier et localiser les charges exercées pour plusieurs cas, et détecter

les défauts.

Mots-clé:

Identification des sources vibratoires, Méthode Energétique Simplifiée Inverse (IMES), Structure

complexe, Probleme vibro-acoustique, détection des défauts, moyennes et hautes fréquences.



ABSTRACT iii

Abstract

The identification of inputs forces acting on structures and the detection of defects from ope-
rating measurement have been important topics in both academic and industrial projects. The
choice of the used tool or method depends on the frequency band of study since there are ap-
propriate approaches for each frequency domain. An energetic method so called the simplified
energy method (MES) is used to predict the distribution of the vibro-acoustic energy density
in the medium and high frequency band. The objective of this thesis is to extend this energy
method to solve inverse vibro-acoustic problems and to identify the sources of vibrations on
one hand and to detect the defects on the other hand. The inverse MES formulation (IMES)
is numerically validated for continuous coupling-based systems such as the case of a system
composed with several coupled plates and the case of a system composed of an acoustic cavity
coupled with a plate. In addition, a new numerical methodology is proposed to extend this IMES
identification tool for the detection of defects. A parametric analysis is performed in the case
of plate with defects in order to test the robustness and the efficiency of this approach. Finally,
an experimental study is carried out to validate the IMES technique to identify and locate the

input loads for several scenarios, and detecting the defects.

Keywords:

Vibration source identification, Inverse Simplified Energy Method (IMES), Complex structure,

Vibro-acoustic problem, Damage detection, medium and high frequencies.
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Introduction générale

L’identification des efforts vibratoires agissant sur les structures a partir des mesures opération-
nelles est un sujet qui continue a requérir de I'importance dans le milieu industriel en général
et en aéronautique en particulier et a susciter I'intérét des chercheurs et académiciens. La loca-
lisation des sources vibratoires et acoustiques excitant les structures et les cavités acoustiques
par estimation directe basée sur la mesure de certaines grandeurs accessibles telles que les ac-
célérations, les vitesses, les déplacements et la pression acoustique sont extrémement difficiles.
Pour cette raison, une démarche inverse pour estimer la source d’excitation est souvent utilisée

pour résoudre ce probléme.

Depuis plusieurs décennies, de nombreuses méthodes ont été utilisées dans le domaine vibro-
acoustique pour localiser et quantifier les sources suivant les variables étudiées et suivant I’éten-
due de la classe fréquentielle. Parmi ces méthodes, on trouve la technique d’analyse forcée (FAT),
également connue sous le nom RIFF (Résolution Inverse Filtrée et Fenétrée), qui a été introduite
il y a quelques années par Pezerat et al. [67, 70]. La méthode RIFF est une méthode expérimentale
permettant d’identifier les efforts excitateurs s’appliquant sur une structure. Les premiers déve-
loppements de la méthode RIFF ont été réalisés sur une structure dont I’équation analytique est
connue (poutre [68, 69], plaques [71], coque cylindrique [19, 20]). Par la suite, la méthode a été
étendue a l'identification des efforts [14] et a aussi été adaptée aux structures plus complexes,
grace a l'utilisation d’un opérateur éléments finis [74, 78]. La méthode peut aussi étre utilisée
pour la détection des défauts [101], la caractérisation des matériaux complexes [1], ainsi que

I'identification du comportement dynamique d’une structure [78].

D’autres méthodes sont également utilisées dans la littérature pour fournir un résultat précis,
telles que I'holographie acoustique (NHA). Cette méthode a d’abord été utilisée par Maynard et
al. [57, 93, 98] pour identifier les sources d’entrées. L’idée consiste a définir la source acoustique

a travers la mesure du champ de pression acoustique sur un hologramme entourant la source.
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Une hybridation entre les méthodes RIFF et NHA a été utilisée pour identifier les sources de
vibration a partir des mesures du bruit rayonné [72]. Récemment, une autre méthode basée sur
le méme principe que I’holographie acoustique, appelée I’holographie vibratoire a été appliquée
dans le domaine vibratoire. Elle consiste a localiser et reconstruire le champ vibratoire produit

par une force [13].

On trouve dans la littérature d’autres méthodes telles que la méthode des éléments finis inverse
(IFEM) et la méthode des éléments de frontieres inverse (IBEM). Ces méthodes sont également
utilisées par les chercheurs pour estimer les sources de vibration dans la plage des basses fré-
quences [36, 50, 53]. Cependant, ces techniques nécessitent un maillage plus fin et les calculs

sont trop lourds lorsque la fréquence augmente, précisément en moyennes et hautes fréquences.

Il faut noter que la majorité des sujets de recherche les plus proposés dans la littérature était
limitée dans la bande des basses fréquences caractérisées par une faible densité modale et un
faible facteur de recouvrement modal. La plupart des méthodes devient inefficace lorsque la
fréquence augmente, c’est-a-dire précisément en moyennes et hautes fréquences. La plus grande
limitation de ces méthodes provient de la sensibilité aux incertitudes liées aux matériaux, a la
géométrie et 'augmentation excessive des degrés de liberté. Généralement, dans cette bande de
fréquences, I'utilisation de ces méthodes nécessite beaucoup de temps et nécessite des colits de

calcul tres élevés.

La limitation au domaine des basses fréquences de ces méthodes classiques d’analyse qui se
basent sur les variables cinématiques (déplacement, vitesse, pression..) et qui utilisent la phase
et 'amplitude, a incité a I'apparition d'une deuxiéme classe de méthodes énergétiques basée
sur des variables énergétiques (densité d’énergie, intensité, puissance,..) valable en moyennes
et hautes fréquences. L’utilisation de ces approches selon I'application présente quelques avan-
tages tels que I'insensibilité de la relation puissance énergie aux petites variations des para-
metres, la facilité de moyenner les quantités énergétiques et le plus souvent le calcul des quan-

tités énergétiques telles que la densité d’énergie vibratoire et/ou acoustique et I'intensité.

L’analyse statistique de ’énergie (SEA) [51] est 'une de ces approches. Elle consiste a subdi-
viser le systéme en sous-systémes connectés et en supposant que les champs d’énergie sont
diffusés, afin de déterminer une estimation globale de la distribution d’énergie moyennée dans
chaque sous-systeme. Plusieurs recherches ont été développées pour améliorer la SEA. En ef-
fet, elles ont essayé, non seulement de prédire la densité d’énergie, mais aussi d’estimer les

champs de flux de puissance et la distribution d’énergie a I'intérieur des systémes. Parmi ces
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développements, la formulation énergétique locale a été proposée par Nefske et Sang [61] et
développée par Bernhard et al. [7, 100] et a également été discutée dans [32, 46]. Ces déve-
loppements conduisent en outre a la méthode énergétique simplifiée (MES) pour la bande des
moyennes et hautes fréquences qui est la base théorique de notre recherche. La formulation
directe a été appliquée dans divers domaines, y compris les poutres [33], les membranes et les
plaques [28, 32] et quelques applications acoustiques [5]. Une formulation inverse de cette ap-
proche (la méthode énergétique simplifiée inverse: IMES) a été développée pour identifier les
sources d’excitation dans les cavités acoustiques [12] et les structures [11], mais elle reste pour

des applications spécifiques et simples.

Le premier objectif de mémoire, est I'identification des sources vibratoires appliquées sur une
structure complexe composée par un assemblage de plaques a partir de quelques mesures de la
densité d’énergie vibratoire. Le deuxieme objectif de ce rapport est de développer une approche
inverse basée sur la formulation énergétique de la MES qui permet d’identifier les sources vi-
bratoires a partir d'une mesure acoustique de la densité d’énergie pour un probléme vibro-
acoustique. Le troisieme objectif est d’appliquer cette méthode inverse dans le domaine de la
surveillance des structures (Structural health monitoring: SHM). En effet, l'existence d’un défaut
dans la structure entraine une modification de la répartition de la densité d’énergie vibratoire.
Par conséquent, la IMES conduit, en premier lieu, a identifier les sources d’excitation et en se-

cond lieu, a localiser et détecter les défauts dans la structure.

Le mémoire est composée de 5 chapitres: Le premier chapitre traite les différentes méthodes
d’analyse des problémes inverses. Le principe d’un probléme vibro-acoustique inverse, ainsi
que les éléments théoriques permettant le conditionnement et la régularisation de la solution
d’identification obtenue sont présentés dans ce chapitre. Les méthodes d’identification exis-
tantes sont détaillées et classées selon le domaine d’application vibratoire ou acoustique, les
variables qui peuvent étre cinématiques (IFEM, IBEM, Holographie vibratoire...) ou bien éner-

gétiques (SEA, MES, EFEM...), et selon le domaine fréquentiel de validation.

Le deuxiéme chapitre s’attarde sur 'application de la IMES a une structure complexe dans le but
d’identifier les sources vibratoires s’appliquant sur un systeme modélisé par des assemblages
de plaques. Les hypotheses de la méthode et la formulation directe sont présentées. Ensuite, la
nouvelle formulation inverse de la MES pour des plaques couplées est proposée. Finalement, les
résultats numériques sont détaillés pour valider 'efficacité de la méthode a identifier les sources

vibratoires.
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Dans le troisiéme chapitre, I'utilisation de la IMES pour I'identification des sources vibratoires a
partir des mesures acoustiques pour un systéme composée par une plaque couplée a une cavité
acoustique est traitée. La formulations inverse ainsi que les résultats numériques sont données.
Une étude sur l'effet de la distribution des microphones est abordée permettant de présenter
I’'avantage de la MES au niveau de I'identification des sources vibratoires par un minimum

nombre de mesures.

Le quatriéme chapitre se focalise sur I'utilisation de la MES pour la détection des défauts. Une
nouvelle stratégie et démarche numérique-expérimentale est adoptée en présentant la formu-
lation énergétique, la méthodologie de détection et les résultats d’identification obtenus pour
des types des défauts différents. La MES Inverse est mise a profit dans ce chapitre en réalisant
une application industrielle. Cette application permet d’identifier les défauts en alimentant la

formulation inverse de la MES par des mesures de la densité d’énergie vibratoire.

Finalement, un dernier chapitre présente une étude expérimentale de I'outil d’identification des
efforts vibratoires et la détection des défauts IMES. Les démarches des chapitres précédents sont
adaptés en présentant les résultats d’identification obtenus pour les sources vibratoires et les
défauts. Ces expériences permettant de valider la capacité de la technique IMES a identifier et
localiser les charges d’entrées pour différentes positions du pot vibrant et du nombre de points

de mesure, et aussi a détecter les défauts.



Chapitre 1

Etude bibliographique

Récemment, plusieurs méthodes numériques sont développées dans le but de localiser et iden-
tifier les sources vibratoires et acoustiques dans les structures et cavités. Ces méthodes per-
mettent de déterminer I'intensité des sources vibro-acoustiques a partir de la connaissance du
déplacement et de la pression répartie en certains endroits de 'environnement. Dans ce chapitre,
on présente un état de I’art relatif aux méthodes d’identification vibro-acoustique existantes. Le
chapitre est organisé comme suit: nous présentons la définition d’un probléme vibro-acoustique
inverse. Tout d’abord, nous présentons le principe d'un probléme inverse. Ensuite, nous présen-
tons les éléments théoriques permettant le conditionnement et la régularisation de la solution
d’identification obtenue. Enfin, nous présentons une revue des méthodes d’identification des

sources dans le domaine acoustique et vibratoire.

1.1 Définition d’un probléme vibro-acoustique inverse

Un probleme vibro-acoustique consiste, en connaissant les efforts appliqués et le milieu, a dé-
crire les variables mesurables en des équations mathématiques précises définissant et modéli-
sant le phénomene et les résoudre numériquement. Ce type de traitement constitue un probléme
direct, puisqu’il calcule I'effet d’'une cause donnée. D’autre part, I'identification des efforts ap-
pliqués a une structure ou une cavité acoustique constitue un probléme inverse, puisqu’il déter-
mine les causes du probléme a partir de la connaissance de leurs effets et du modéle fournis par

I’étude du probléme direct. Dans cette partie, on va définir le principe de base des problémes
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vibro-acoustiques inverses et la problématique du conditionnement et de la régularisation du

probléme.

1.1.1 Principe des problémes inverses

Un probléme vibro-acoustique inverse consiste a déterminer les sources a partir de la connais-
sance des effets. Ce type de probleme est généralement mal conditionné. Tikhonov et al. [90]

définissent ce probléme comme un probléme qui ne vérifie pas les exigences suivantes:

— Dexistence de la solution,
— T’unicité de la solution,

- la stabilité du probléme.

Ce probléme est 'inverse du probléme dit direct, consistant a déduire les effets a partir de la

connaissance des sources, ce a quoi nous sommes plus souvent habitués, comme le montre la

figure (1.1).
Excitations Vibration du
systéme
(Forces externes Probléme

ou puissatce S direct —— | (Déplacement ou
L irec -
injecteée) pression)
Comrnues Inconnues

F1G. 1.1: Schéma de résolution d’un probléme direct.

La résolution d’un probléme vibro-acoustique direct peut étre vue sous ’angle du calcul de ré-
ponse R (déplacement, vitesse, pression acoustique) a des sollicitations F' (force, source acous-

tique). La résolution directe peut s’exprimer par 1’expression matricielle suivante:

R=HF (1.1)

ou F' est le vecteur représentant I'excitation appliquée au systeme, R est le vecteur représen-
tant la réponse du systéme et [ est la matrice de transfert entre la réponse du systéme et les
excitations. Par contre, la résolution d’un probléme inverse consiste a déterminer les efforts F’
appliqués au systeme a partir de réponse R en certain nombre de points comme la représente

la figure (3.3).
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Vibration du Excitations
gyvsteme
i Probléme (Forces externes
(Déplacementou | —————» _ —_— ol puissance
pression) Hverse injectée)
Cornriies Inconnues

F1G. 1.2: Schéma de résolution d’un probléme inverse.

Afin de simplifier le principe et pour obtenir F, il faut inverser la matrice H qui doit étre pour
cela soit possible une matrice carrée [2] et donc potentiellement inversible. Mais, en général
dans certains cas cette matrice H est rectangulaire et alors a priori non inversible. Pour cela, il
convient d’utiliser la méthode des moindres carrés pour approcher au mieux 'inversion de la
matrice H. Cette méthode revient a calculer le pseudo inverse H* de la matrice de transfert H

qui s’écrit de la maniere suivante:
H" = (H*H) 'H* (1.2)

ou H* désigne la transposée hermitienne de la matrice 7. Dans ce cas, 'inverse de I’équation
(1.1) est de la forme:
F=H'R (1.3)

Cette équation permet de fournir une solution F' au sens des moindres carrés. C’est-a-dire que
cette solution n’est pas la solution exacte de I’équation (1.1). Le probléme consiste a déterminer
F tel que R = H.F doit étre reformulé au sens des moindres carrés puis, il s’agit de déterminer

F' en minimisant la quantité |R — H.F.

Enfin, il faut que la matrice [H*. H| soit inversible pour obtenir F' et résoudre le probléme, ce

qui conduit a parler du conditionnement et régularisation du probléme.

1.1.2 Conditionnement du probléme

Afin de résoudre le probléme comme il a été décrit plus haut, 'invisibilité de la matrice [H*.H|
garantit 'existence et I'unicité de la solution au sens des moindres carrés. Par contre, si elle n’est

pas inversible, le probleme doit étre résolu. Généralement, une matrice de transfert /7 obtenue
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a partir des mesures expérimentales est une matrice rarement inversible puisque généralement
Iinvisibilité peut étre due aux différences entre le nombre de sources et le nombre de mesures

aussi que du bruit.

Pour vérifier si la matrice de transfert est bien conditionnée ou non, on calcule le nombre de
conditionnement k(H ), qui représente une notion liée a la sensibilité d’un systéme linéaire aux

erreurs de mesure. Il est défini comme suit:
k(H) = |[HI[|[H| (1.4)

|H || et||H || peuvent étre écrite en termes de décomposition en valeurs singuliéres sous la

forme suivante:

||H|| = Omac (15)
1
—1y _
|| = - (1.6)

avec 0,4, est la valeur singuliére maximale et ,,,;,, la valeur singuliére minimale de la matrice H.
Le calcul du nombre de conditionnement est un bon indice pour estimer la confiance a accorder

a la solution. Ce nombre de conditionnent est compris entre 1, et I'infini.

Dans le cas ou le nombre de conditionnement de la matrice de transfert est trés élevé mais fini,
deux interprétations peuvent étre faites: (i) le systéme est inversible mais mal conditionné, (i7)
le systéme est non inversible et les plus faibles valeurs singuliéres sont nulles, mais rendues non

nulles par les erreurs de mesure. Dans ce cas, le probleme ne possede pas de solution unique.

En cas d’'un mauvais conditionnement pour une matrice de transfert mesurée expérimentale-

ment, plusieurs causes provoquant la non-invisibilité du systéme, soit:

— les points de mesure sont trés proches,
- les signaux mesurés sont semblables,
- le rang de la matrice est inférieur a sa dimension.
Suite a ces observations, certains travaux [48] ont permis d’établir des critéres permettant d’as-

surer un bon conditionnement du probléme de mesure indirecte d’efforts et peuvent étre résu-

més en trois points:

— le nombre de points de mesure doit étre supérieur au nombre de points d’excitation, et ils

doivent étre uniformément répartis sur la structure,
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— les excitations recherchées doivent étre suffisamment espacées pour produire des ré-

ponses différentes,

— le nombre des modes participant a la réponse de la structure doit étre supérieur ou égal

au nombre d’efforts recherchés.

Dans le but d’améliorer le conditionnement de la matrice de transfert, plusieurs méthodes nu-
mériques ont été développées en se basant sur la régularisation du probléme. Pour cela, il existe

plusieurs méthodes plus ou moins efficaces et dépendantes du type du probléme traité.

1.1.3 Régularisation du probleme

Plusieurs méthodes de régularisations ont été développées [59, 62, 63] dans le but de baisser
I'hypersensibilité de la solution aux variations des données d’entrées. Certaines techniques
consistent a ajouter un critere de choix sur I'ensemble des solutions potentielles afin d’aboutir
a une solution plus proche. Il existe deux types pour ce critére ajouté [21]. Un critére peut étre
physique, comme une contrainte sur le signe de la solution par exemple, comme il peut traduire
un compromis, par exemple un parametre a minimiser. Deux techniques ont été expérimentées
en mesure indirecte d’efforts: la TSVD Truncated Singular Value Decomposition et la régularisa-
tion de Tikhonov. Ces deux méthodes se basent sur le fait que ’hypersensibilité du probléme

est due a I'existence de multiples pseudo-solutions potentiellement admissibles.

1.1.4 Régularisation TSVD

Une méthode courante de régularisation qui n’est autre qu'une variante de la décomposition
en valeurs singulieres des opérateurs se nomme TSVD. Cette méthode est I'une des méthodes

utilisées pour améliorer le conditionnement du probléme inverse.

Afin de décrire mathématiquement l'effet de ce type de régularisation, on introduit la décom-
position en valeurs singuliéres de la matrice de transfert. Cette décomposition s’écrit comme

donnée en [18, 24] sous la forme suivante:

avec m > n, Uy, est une matrice de dimension (m, m) dont les colonnes comprennent les

vecteurs singuliers gauches de la matrice H telle que U}, .Upm = Lnm et Vi, est une matrice
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de dimension (n, n) dont les colonnes comprennent les vecteurs singuliers droits de la matrice
H telle que V..V, = Ip,. Soit 1 le rang de la matrice H, X1, 1.,) est la matrice diagonale

contenant les r valeurs singulieres de la matrice H classées par ordres décroissants.

E[1:1@1:7‘] - 0
Yomn = : I (1.8)

La solution matricielle du probléme s’écrit alors:

F=H"R=UZVH*R=(VSTUNR (1.9)
avec
[_1:17",1:7’] 0
Yo = : SR (1.10)
0 0

Le but de TSVD consiste a réduire la dimension de I'espace des solutions en tronquant ces

valeurs [37, 95] en considérant une solution approchée f? de la forme:

p T
=Y ungi (1.11)
i=0 '

ou p < r est le parametre de régularisation. Le pseudo inverse de la matrice H s’écrit alors:

HY, = VSt Uy (1.12)
La technique TSVD est donc assez sensible a la détermination du parametre de régularisation p.
Des méthodes existent pour optimiser la valeur de ce parametre de régularisation et cherchent
arésoudre les problémes engendrés par les valeurs singulieres les plus petites de la matrice /.11
faut noter que méme lorsqu’un probléme inverse est mal conditionné, une solution peut encore
étre trouvée en utilisant la régularisation. Cette méthode dépend uniquement du systéeme et non
de la solution a estimer ce qui est la différence avec les techniques de régularisations classiques

comme la régularisation de Tikhonov.
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1.1.5 Régularisation de Tikhonov

La technique de régularisation de Tikhonov permet, comme la méthode TSVD, d’ajouter un
critére sur la norme de la solution. Elle consiste a ajouter un parameétre de régularisation § qui
vient altérer les valeurs singulieres de la matrice H [91, 92]. Rappelons la formulation du pro-
bléme au sens des moindres carrés qui consiste a déterminer F' a partir de R et [/, en minimisant
la quantité |R — H.F.

Au sens de Tikhonov, la formulation du probleme des moindres carrés, exprimée dans [90]

consiste a déterminer F' a partir de R et H en minimisant la quantité |R — H.F|| + S| F||.

Le parameétre de régularisation (3 est un réel positif qui permet d’accorder plus ou moins d’im-

portance lors du processus de minimisation 4 la norme de la solution || F||.

La régularisation de Tikhonov ne nécessite pas l'utilisation de la décomposition en valeurs

singuliéres, comme dans la régularisation TSVD. Donc, elle est décrite par le systeme suivant:
F=(H"H+BI) 'H*R. (1.13)

Comme le montre I’équation (1.13), le parametre de régularisation /3 renforce la diagonale de la

matrice (H*.H) permettant de faciliter son inversion.

Comparaison de la régularisation de Tikhonov a la méthode TSVD Dans le but d’étu-
dier précisément I'impact de la régularisation de Tikhonov et la méthode TSVD, les deux tech-
niques sont comparées. Pour cela, en exprimant 1’équation (1.13) en remplacant H par sa dé-

composition en valeurs singulieres:
F=VX2V*+8I1) VXU R (1.14)

Sachant que

B.I =BVV IVV*=BV.IV"

I’équation (1.15) devient:
F=V.(2*+B1)'SU*"R=VyU*"P (1.15)

bis

avec Y0 = 3, + 3.3 pour la ¢ valeur singuliére.
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Par conséquent, la régularisation de Tikhonov est une opération d’altération des valeurs sin-
gulieres [6]. On peut voir qu’avec le parameétre de régularisation f3, les valeurs singuliéres sont
remplacées par des valeurs régularisées. Lorsqu’une valeur singuliére est petite, le parametre
de régularisation (3 va la rehausser. Au contraire, lorsqu’une valeur singuliére est importante, la
correction sera minime. Donc, la régularisation de Tikhonov est différente de la méthode TSVD.
Elle rehausse les valeurs singulieres responsables de ’hypersensibilité de maniére a diminuer
leurs effet néfaste, au lieu de les tronquer, ce qui a un effet plus important sur la stabilité du

systeme.

1.1.6 Choix des parameétres de régularisation

Le choix du parametre de régularisation est une phase importante et délicate lorsque I’on utilise

la méthode TSVD ou la régularisation de Tikhonov.

Pour la régularisation TSVD, le parameétre de régularisation est un seuil au-dessous duquel les
valeurs singuliéres sont négligées. Ce parametre peut étre ajusté par rapport a la plus forte
valeur singuliére. Dans les travaux de Romano et Lopez [76], les valeurs singulieres inférieures
a 10% sont rejetées par rapport la plus grande valeur. Une autre méthode plus précise est donnée
dans les ouvrages suivants [34, 35, 73, 89]. Elle consiste a régler le seuil en fonction du niveau

du bruit présent dans la matrice de transfert.

Pour la régularisation de Tikhonov, la détermination du parametre de régularisation 3 est plus
difficile. Certaines méthodes existent pour ajuster ce parametre. Deux d’entre elles présentées

ci-apres, sont les méthodes les plus utilisées.

Méthode GCV (Generalised Cross Validation) La validation croisée généralisée (GCV) est
une méthode qui permet de déterminer le parametre Sgcoy adapté qui minimise la fonction GCV

donnée par I’équation (1.16) [43, 47].

L\l — H(B*.H + B.I)"".H"].R||*
GCV(pB) = [%tr([ — H(H*.H + B.1)"'.H*]2 (1.16)

ou m est le nombre des points de mesure et ¢r est la trace d’'une matrice. Le dénominateur
de I’équation (1.16) quantifie la perturbation causée par I’addition de /3 au critére d’erreur. Le
numérateur quant a lui, exprime la somme carrée des résidus de la solution régularisée des

sources.
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&
GCV (B

F1G. 1.3: Forme typique de la fonction GCV.

Dong, le but est de trouver le parametre optimal 5 qui permet d’avoir de bons résultats inverses

du probléme, comme le montre la figure (1.3).

Méthode de la courbe en L (L-Curve) La méthode de courbe en L est une autre méthode
présentée ici pour déterminer le parametre de régularisation [25, 44, 75], pour la technique de

Tikhonov.

Cette méthode consiste a tracer ’évolution de la norme de F: n(8) = ||F|| en fonction du
résidu p(5) = ||R— H.F || pour différentes valeurs du /3. L'introduction du paramétre [ permet
, et celle de ||R — H.F|. La figure (1.4)

d’effectuer un accord entre la minimisation de || F'

représente I’évolution de 7 en fonction de p,,, en échelle logarithmique.

Cette figure présente deux zones distinctes, dont la premiére partie presque horizontale qui
correspond a une augmentation de p,, pendant que 7 diminue. Alors que, la partie verticale

correspond a une chute de 7 pendant que p,, n’augmente pas.
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peu régularizés

Loz niE]

Loz p.(B)
F1G. 1.4: Allure de la courbe en L.

La partie verticale de cette courbe illustre que 'erreur de régularisation, dominée par I’erreur
due aux imperfections du second membre, est faible. Par contre, dans la partie horizontale, les
solutions (U'erreur de régularisation) sont prédominées par '’erreur due a la perturbation du
second membre. Afin d’équilibrer ces deux types d’erreurs, il existe une valeur optimale de /3
pour un second membre donné, qui se situe a I'intersection de la partie horizontale et verticale

de la courbe en L.

1.2 Revue des méthodes inverses en Vibro-acoustique

Lalocalisation des sources est un des problemes fondamentaux dans le domaine vibro-acoustique.
L’identification des sources d’excitation a partir des mesures vibratoires ou acoustiques du sys-
teme étudié est évoluées suivant les variables étudiées et suivant I’étendue de la classe fréquen-

tielle.

Les méthodes inverses peuvent étre classées en fonction de la bande fréquentielle. On trouve
celles destinées pour les basses fréquences telles que I’holographie acoustique et la méthode
des éléments finis, d’autres destinées pour les moyennes et hautes fréquences telle que la mé-
thode MES et d’autres pour étendre la classe des hautes fréquences telle que la RIFF et la SEA.
Les méthodes inverses peuvent étre aussi classées en fonction des variables constituantes la
base de la méthode. La premiere classe concerne les variables cinématiques tels que le déplace-

ment, la vitesse et la pression. Les méthodes les plus utilisées de cette classe sont les méthodes
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(IFEM) et (IBEM). L’autre classe concerne les variables énergétiques telles que la densité d’éner-
gie, I'intensité et la puissance injectée. On peut citer parmi ces méthodes la (SEA), la méthode

énergétique simplifiée (MES).

1.2.1 Holographie vibratoire

L’holographie vibratoire (structural holography) est une méthode basée sur le méme principe
que ’holographie acoustique développée par Williams et Maynard [57, 93] dans les années
1980, appliquée dans le domaine vibratoire. Elle consiste a localiser et reconstruire le champ

vibratoire produit par une force [13].

Le contexte théorique de I’holographie vibratoire est basé sur la théorie de la flexion des plaques.
Pour les plaques minces, la théorie de Kirchhoft donne des résultats précis. Selon la théorie de
Kirchhoff, la vibration de flexion forcée est régie par I’équation différentielle du quatrieme ordre

[49] suivante:

ER(1+ jn) 0'w(z,yt)  0*w(z,y,t) +264w(x,y,t)

12(1 — v?) Ox* oyt 0x20y?

)+ ph R

= F(t)é(z,y), (1.17)

ou h est I'épaisseur de la plaque, £ est le module d’Young, 1 représente 'amortissement, v est
le coefficient de Poisson, w(x,y,t) le déplacement transverse et §(x,y) la distribution de Dirac
dans 'espace. Considérons I’exemple d’une force ponctuelle F'(¢) située a (0,0) exprimée dans
I’équation (1.17) afin que la distribution de la force soit nulle ailleurs. Donc, I’équation (1.17)

peut étre réécrite en régime harmonique e/“*:
Viw(ry) — kjw(a,y) =0, (Yy #0), (1.18)

avec @(x,y) représente le déplacement transverse en régime harmonique de pulsation w, k} =

—“’Qgh avec D est la rigidité de la structure.

La transformée de Fourier spatiale (SFT) est appliquée a I’équation (1.18) dans la direction z

pour obtenir une équation différentielle de 4™ ordre:

4

W (k) = 2RIV (Fy) + (K1 () = 0 (1.19)
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qui admet la solution générale:

W(ky,y;) = OB (kx)ekf{yi +OF (km)efk‘jyi + Cﬁm(kx)ek;yi L CF

eva eva m

aveck; = \/k2 + k7, k, = |/k2 — k7 ety; estlaposition de reconstruction sur la plaque. Cette

solution comporte quatre coefficients qui ne dépendent que du nombre d’ondes k,. Les coeffi-

ix(kHU)eik;yi? (120)

cients CF'. et OF caractérisent les ondes allers, et les deux autres, C'B. et C’g)a représentent

mix eva mix
des ondes retours. C’est la principale différence avec le domaine acoustique ou les ondes de pro-
pagation sont représentées par un seul coefficient ainsi que les ondes se propageant en retours.

Les coefficients CZ et CF

eva .q caractérisent des ondes purement évanescentes pour toutes les va-

leurs de k,. Les coefficients CL. et CB, définissent les ondes de propagation pour k, < k; et
les ondes évanescentes pour £k, > k. L’objectif de I'holographie vibratoire est d’identifier ces
quatre inconnues pour reconstruire tout le champ de déplacement de la plaque. Ainsi, ’hologra-
phie vibratoire nécessite quatre hologrammes 1D pour identifier les 4 inconnues de I’équation
(1.20). En effet, I’équation (1.20) a quatre positions des hologrammes conduit au systéme suivant

de quatre équations:

ekiyhl e‘kiyhl eke vl p=kayha Cg;a<kx) W(k‘r’yhl)

ehivha  o—kiyha okzyha  o—kzyha Cloa(kz) _ Wk yha) (1.21)
ekivhs  o—kiyhs  ckryhs  o—kzyhs Cria (k) R W (kz.yhs) |
ckiyhs  o—kiyha  okiyha ks yha Cin(kz) W (ke yha)

ou W (k,,yh;), avec i=1.4 est le spectre des nombres d’ondes sur I’hologramme i a la position
Yn; sur I'axe y. La résolution de I’équation (1.21) permet de déterminer les quatre coeflicients
et ensuite de calculer le spectre du nombre d’ondes sur la plaque en utilisant I’équation (1.20)
avec différentes valeurs de position y. Enfin, en appliquant la Transformée de Fourier Spatiale

Inverse (ISFT) au spectre des nombres d’ondes, on obtient le champ de déplacement:

dk

w(zy) = ISFT[W (k.,y)] = /W(km,y)e_k”Q—;. (1.22)

Pour résumer, quatre étapes doivent étre suivies pour reconstituer le déplacement sur la plaque

par ’holographie vibratoire et sont schématisées dans la figure (1.5):

— Mesurer les déplacements,
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— appliquer le STF sur les hologrammes pour identifier les coefficients,
— calculer les spectres des nombres d’ondes W (k,,y) sur la plaque,
— appliquer des TFSI sur les spectres des nombres d’ondes pour reconstruire le déplacement

@ (z,y).

Mesurer le Appliquerune
. déplacement avec les ==t Transformée de Fourier
hologrammes Spatiale (TFS)

Identifier les

——— Appliquer une — ik
coefficients

TFS inverse

Reconstructiondu champ de
déplacement 2D

F1G. 1.5: Schéma du principe de I’holographie vibratoire [13].

Il faut attirer ’attention sur le fait que la solution donnée par I’équation (1.18) n’est valable que
dans les zones ou aucune force externe n’est appliquée. En conséquence, la rétropropagation
est limitée par la position de la force. Contrairement aux méthodes classiques, ’holographie vi-
bratoire n’est pas dédiée a I’estimation de la distribution de la force en mesurant le déplacement
sur toute la surface de la structure mais permet de reconstituer les champs de déplacement avec

seulement 2 ou 4 lignes de mesure (hologrammes).

1.2.2 Meéthode des éléments finis inverse (IFEM)

La modélisation directe par la méthode des éléments finis (FEM) a été largement utilisée pour la
simulation acoustique a l'intérieur des cavités [3, 65], en particulier dans I'intervalle des basses
fréquences [85, 87]. Elle est basée sur les variables cinématiques comme la pression et la vi-
tesse. La méthodologie consiste a discrétiser le domaine a des éléments finis de volume, comme

le montre la figure (1.6).
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F1G. 1.6: Maillages intérieurs et extérieurs pour un probléme traité avec la FEM [94].

La modélisation inverse de cette méthode permettant de localiser les sources acoustiques dans
les cavités. Weber et al. [96, 97], l'ont utilisée dans le domaine de ’aéronautique pour localiser

les sources sonores appliquées sur un fuselage d’avion. La figure (1.7) représente la maquette

ainsi que le maillage utilisé.

F1G. 1.7: Dispositif de mesure a I'intérieur de la maquette (a) et le modele EF de la cavité (b) [97].

La méthode FEM inverse pour un probléme en acoustique comme présenté dans [97], repose

sur I’équation d’Helmholtz suivante:
Ap(Xw) + Ep(Xw) =0 (1.23)

ou X = (x,y,2), A est le Laplacien, p est la pression acoustique et k le nombre d’ondes défini

par:
= 2t

(1.24)
C

Les conditions aux limites correspondantes sont données par les conditions de Dirichlet pour la
pression acoustique et par les conditions de Neumann pour la composante normale de la vitesse

des particules. La discrétisation de I’équation (1.23) en utilisant la méthode des éléments finis

conduit au systéme suivant [97]:

Kp=wv (1.25)
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avec K est la matrice de raideur, p est le vecteur de pressions et v est le vecteur proportionnel a
la vitesse des particules dans le champ acoustique. L’écriture inverse de ce systéeme nous permet
de prédire la distribution de la pression dans la cavité.

La FEM est un outil puissant et largement utilisée pour localiser les sources sonores dans une
cavité acoustique. Cependant elle souffre de quelques défauts: (7) elle nécessite des éléments de
maillage assez fins par conséquent un temps de calcul trés important, (i7) le maillage dépend

de la fréquence, (i7i) elle est limité pour les basses fréquences.

1.2.3 Meéthode des éléments de frontieres inverse (IBEM)

La méthode des éléments de frontiéres inverse (IBEM) est une méthode de résolution des pro-
blémes de rayonnement acoustique basée sur la BEM directe, dédié pour les basses et moyennes
fréquences. Cette derniere se base sur la modélisation des éléments de frontiéres de 1'objet

rayonnant comme le montre la figure (1.8).

fluide

(a) (b)
F1G. 1.8: Maillages extérieurs (a) et intérieurs (b) pour un probléme traité avec la BEM [94].

La méthodologie consiste a définir une source surfacique S et a créer le maillage en fonction
du champ qu’on veut déterminer. La formulation comme présentée dans [38] est exprimée a la
base de I’équation de Helmholtz intégrale, et relie le champ de la pression en un point /V avec

la pression et la vitesse normale en un point @) :

W) = [(Z5Q) + jupGir)un@)as (1.26)

ou (V) est le rapport de I'angle solide défini par 47, r est la distance entre NV et () et G(r) est

la fonction de Green définie par:
—jkr
G(r) = ‘ (1.27)

4rr
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D’apres [38], I’équation (1.26) est appliquée aux points constituant la surface S, puis discrétisée,
ce qui donne une relation matricielle entre le vecteur des pressions p, sur la surface S et le
vecteur des vitesses normales v:

Aps + Buy =0 (1.28)

avec A et B sont les matrices contiennent les termes relatifs aux intégrales sur la surface de la
fonction de Green et de sa dérivée normale.

Pour tout point N du champ on obtient:
py = AVp, + BN, (1.29)

ol pyy est le vecteur des pressions du champ, A" et BY sont les matrices contenant tous les
termes relatif aux intégrales sur la surface S de la fonction de Green et de sa dérivée normale
du champ. Combinant les équations (1.28) et (1.29) déterminées par la BEM directe, on obtient

la formulation inverse (1.30) qui s’écrit:
pn = (=AY (A7'B + BN ), = Hu, (1.30)

Cette équation établit la relation souhaitée entre le vecteur des pressions et le vecteur des vi-

tesses.

La IBEM est un outil puissant et largement utilisée pour identifier les sources dans une cavité
acoustique. Cependant elle soufre de quelques défauts: (i) elle nécessite de mailler toute la sur-
face de la cavité et par conséquent un temps de calcul trés important, (ii) le maillage dépend
de la fréquence, cad I'erreur augmente avec la fréquence, (iii) elle est limité pour les basses et

moyennes fréquences.

1.2.4 Résolution Inverse Filtrée et Fenétrée (RIFF)

La méthode RIFF (Résolution Inverse Filtrée et Fenétrée) est une méthode expérimentale per-
mettant d’identifier les efforts excitateurs s’appliquant sur une structure [66]. Le principe consiste
a injecter les valeurs du champ de déplacement dans I’équation du mouvement de la structure

pour y calculer les efforts externes. La formulation du probléme s’écrit sous la forme suivante:
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o*w N Ntw P *w
oy*  Ox* 0x20y?

F(z,yw) = D( Yw — pw®hw (1.31)
ou [ est le vecteur force d’excitation, w est la fréquence angulaire, w est le vecteur des déplace-

Eh3
12(1—12)

ments, p est la masse volumique, h est I’épaisseur de la structure et D = est la rigidité

de la structure plaque.

La distribution de la force F' peut alors étre calculée a partir de la connaissance des déplacements
et de leurs quatriemes dérivées spatiales. Contrairement au travail de Zhang et al. [104, 105],
les dérivées spatiales sont calculées avec la méthode des différences finies plutét que par la
méthode de transformée de Fourier car la méthode peut étre utilisée localement sur des parties
de la structure. Le principe consiste a discrétiser le champ spatial par des mailles régulieres ou
les mesures sont effectuées en ses points. L’approche des différences finies utilisée est basée
sur des schémas centrés correspondant a chaque dérivée spatiale et développé au premier ordre

[23]. Pour le cas d’une plaque, les expressions sont de la forme:

d*w

w = (5;15 = F(MH_QJ - 4wi+17j + 6101‘7]‘ - 411}1‘_17]‘ + /LUZ‘_QJ‘) (132)
T

O*w

1
Oy’ id E(wi,jJrQ —4dw; j1 + 6w ; — 4w, j1 + wz"j72) (1.33)
y

4
0*w 22y 1

- o e —(w'—i-l,‘-i—l —2/[1)'_;'_17' +w’+1,'—1 —211]‘7 i—1 +4w7 (134)
01'28:1./2 2y A%AZ 1] 1) 11,9 2¥) 2,]

—2w; j_1 — 2wy j + Wi—1 41 + Wi—1j-1)

ou A, , A, sont les distances entre deux points dans les directions x et y, 7 et j sont les indices
des points de la grille de maille, et w; ; est 'amplitude complexe du déplacement transversal au
point (4,7). En utilisant les déplacements de la structure, on peut ensuite calculer la répartition
de la force discrétisée a partir de I’équation du mouvement (1.31) et les équations (1.32, 1.33 et
1.34) de 'approche des différences finies:

Fo=u

558084 20— 139

Le calcul d’'une amplitude de la distribution de force nécessite la prise en compte des déplace-

ments vibratoires en 13 points pour les plaques. Bien siir, lorsque la distribution de la force est
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calculée a un autre endroit proche de celle-ci, la plupart des déplacements mesurés peuvent étre
utilisés a nouveau. Cette approche présente un grand probleme de sensibilité aux incertitudes
sur les déplacements mesurés. Les petites erreurs dans les mesures introduisent un niveau de
bruit trés élevé sur la reconstruction de la force car les erreurs sont amplifiées par les qua-
triemes dérivées. L’application directe de la procédure précédente n’est donc pas possible avec
des données de déplacement corrompus, de sorte que le probleme doit étre régularisé. Donc,
une étape de régularisation, basée sur un filtrage en nombres d’ondes est toutefois nécessaire
pour s’affranchir des effets d’amplifications du bruits de mesure. Pour une plaque rectangulaire,

on utilise la fenétre globale 2D suivante:

Yap(r,y) = (x)(y) (1.36)

ou ¢ (x) (de méme pour 1 (y)) correspond & une demi-fenétre de longueur o aux limites du

domaine de mesure, 1 dans le domaine de mesure et 0 sinon. )(z) est égale:

Y(z) = 0.5(1 — cos™) pour <«
Y(z) =1 pour a<z<L—a (137

Y(x) =0.5(1— cosw) pour ©>L—«

Pour I'étape de filtrage, la technique consiste a utiliser deux filtres dans deux directions. Les
directions x et y sont les plus simples a mettre en ceuvre. Le filtrage correspond alors au produit

a double convolution:

FU = AN, Y Y FuH((— k)AL~ 1)A,) (1.38)
k=i— 2% j— 28

Fchdg T T ReAy

ou la fonction H est définie par:

H(zy) = m(l + cos’“g—x)(l + coskgy)sin(kcx) sin(key) pour xety € [—i—” : Qk—’cr] (139)
0

On peut noter d’apres cette expression que les deux filtres possédent le méme nombre d’ondes
de coupure k.. Ce choix provient du fait que le nombre optimal d’ondes de coupure dépend
principalement du nombre d’ondes de flexion libre de la structure, qui est indépendant de la

direction des plaques isotropes.



23 1.2 REVUE DES METHODES INVERSES EN VIBRO-ACOUSTIQUE

Les premiers développements de la méthode RIFF ont été réalisés sur une structure dont I’équa-
tion analytique est connue (poutre [68, 69], plaques [71], coque cylindrique [19, 20]). Par la
suite, la méthode a été étendue a l'identification des efforts [14] et a aussi été adaptée aux struc-
tures plus complexes, grace a l'utilisation d’un opérateur éléments finis [74, 78]. La méthode
peut aussi étre utilisée pour la détection des défauts [101], la caractérisation des matériaux

complexes [1], ainsi que I'identification du comportement dynamique d’une structure [78].

1.2.5 Lafonction de la réponse en fréquence inverse (IFRF)

La localisation ainsi que l'identification des sources acoustiques en mesurant la pression acous-
tique forment la base d'un probléme acoustique inverse. La méthode de la fonction de la réponse
en fréquence inverse (IFRF) est 'une des méthodes les plus utilisées dans ce domaine. La IFRF
consiste a placer des sources de références dans le systéme et a mesurer la pression acoustique

résultante en différents endroits, [29, 44, 63] comme le montre la figure (1.9).

]

o o o 0 o o 0 o Q0

o o o 0o 0 & 0o 0
o o 0o o 0 0 o 0 O
= O o o & o o 9 Q

k Sources
¥

F1G. 1.9: Répartition des k sources et m points de mesure.

En d’autres termes, cette méthode inverse consiste a déterminer les vitesses de surfaces dans
les directions normales ¢ a partir des mesures de la pression acoustique p. Cela est en pratique

réalisée a partir de 'inversion de 1’équation suivante :

p=Hgq (1.40)
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ou H est une matrice de dimension (m, k) avec m est le nombre de mesures et k est le nombre
de sources. Cette matrice de transfert représente I’équivalent discret de I’équation intégrale

d’Helmhomz et chaque élément est calculé en utilisant I’équation suivante:

e—jkr

H=jpw (1.41)

Arr

avec k est le nombre d’ondes, p est la masse volumique du fluide et r la distance source-

microphone.

La matrice H contient donc les données relatives a la propagation du son dans la cavité pour les
points sources. La grande difficulté que présente cette méthode est que cette matrice est géné-
ralement mal conditionnée. Pour résoudre ce probleme deux méthodes de regulation peuvent

étre utilisés soit la technique TSVD ou bien la méthode de Tikhonov.

1.2.6 L’analyse statistique de I’énergie (SEA)

Théorie L’analyse statistique de I’énergie (SEA) est une méthode d’identification vibroacous-
tique dédiée pour les moyennes et hautes fréquences. Elle s’intéresse a la détermination de
I’énergie dans les systémes mécaniques, en le décomposant en sous-systémes possédant cha-
cun une énergie propre, et sur I'analyse des énergies échangées entre eux. Cette approche est
développée par Lyon et Maidanik [52], qui démontrent que le flux d’énergie entre deux os-
cillateurs couplés est proportionnel a la différence entre leurs énergies actuelles. Depuis, de
nombreuses publications traitent les principes de la SEA, les différentes hypothéses requises et
les techniques utilisées. On citera comme référence 'ouvrage édité par Maidanik et al. [55], et
réédité par Lyon et al. [51], la récente synthese proposée en [8, 56] et encore les critiques de
Fahy et al. [22].

Pour obtenir les équations de la SEA, un certain nombre d’hypotheses ont été effectuées. Keane

et al. [39] donne une liste de ces hypotheéses:

la méthode détermine I'énergie mécanique moyenne dans chaque sous-systéme,

les grandeurs sont déterminées sur une bande fréquentielle répartie autour d’une fré-

quence centrale,

les sous-systémes sont élastiques, linéaires, bornés et couplés linéairement,

les sous-systémes sont excités de maniere homogene par des sources décorrélées,
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— la bande de fréquences est caractérisée par une forte densité modale,
- D’énergie est équirépartie sur ces modes,
- ces modes sont répartis uniformément sur la bande de fréquences considérée,

- le facteur de dissipation de chaque sous-systéme est faible, et constant sur la bande de

fréquences,
- le couplage entre les sous-systémes est conservatif,
- le couplage entre les sous-systemes est faible et constant sur la bande de fréquences,

- les forces d’excitations sont large-bande, et décorrélées entre elles.

F1G. 1.10: Structure d’un systéme composé par trois sous-systemes modélisée par SEA.

Dans cette méthode, les grandeurs quadratiques sont considérées et I’énergie sur chaque sous-
systeme est moyennée en fréquence. Les variables d’entrées sont les puissances injectées en
chaque sous-systeme et les inconnues sont les énergies des sous-systémes [54].

La figure (1.10) illustre un exemple de systéme composé par trois sous-systémes. 11"/, TI5", et
Hénj sont les puissances injectées, E1, 5, et F)5 sont les énergies en chaque sous-systeme et 7,
12 et n3 sont les facteurs de perte internes. Finalement, 7,5 le facteur de perte par couplage de
1 vers 2, 13 celui de 1 vers 3, 191 celui de 2 vers 1, 131 celui de 3 vers 1, 793 celui de 2 vers 3 et

132 celui de 3 vers 2.

Etant donné un systéme constitué de N sous-systémes, les puissances injectées IT;" (i € 1..N)
sont les variables d’entrées, les énergies F; dans chaque sous-systeme 7 sont les inconnus. Pour

les déterminer, il faut disposer des facteurs de perte internes 7; pour chaque sous-systeme 7,
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et des facteurs de perte par couplage 7);; entre ceux-ci [54]. En régime stationnaire, I'équation

énergétique au sein de chaque sous-systéeme s’écrit comme suit:

H:n] = meZ’ + Z niwai - Z ’f]jinj (1.42)

J J

La formulation matricielle de I’équation (1.42) est donnée par:

Hilnj M1 —M21 .- —7NnN1 wk)
H;nj _ 77.12 —722 e _7?N2 w].Eg (1.43)
i H?/Lj i | "Ny TN .. TONN || wEy ]

N
avec 1i; = 1; + 3 p—1 gozi Mik-
La détermination des facteurs de perte par couplage 7;; constitue I'une des principales difficultés

lors de I'application de cette méthode.

Lien avec la théorie de Sabine Le modele de sabine est un modéle de prédiction acoustique
dans une cavité fermée aux parois réfléchissantes, développé pour I'acoustique des salles; ses
hypotheéses présentent de nombreuses similitudes avec la SEA. La théorie de Sabine s’applique
pour une cavité fermée de volume V/, dont les différentes parois de surface .S; ont un coefficient
moyen d’absorption énergétique ag;. On note A l'aire d’absorption équivalente qui caractérise

le pouvoir absorbant d'un local complet:
A=>"agS (1.44)

En se référent sur 'ouvrage de Schmitt et al. [84] et en tenant compte de ’hypothése d’unifor-
mité du champ et d’équipartition angulaire et de décorrélation des ondes, la densité d’énergie

W et l'intensité I, sont liés par I’équation (1.45):
¢
Tsap = ZOW (1.45)

avec cg désigne la célérité du son dans 'air et /g, est dite 'intensité efficace de Sabine traversant
une surface élémentaire définie dans la cavité en provenance d’un des demi-espaces délimités

par cette surface.
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Les hypothéses du champ diffus impliquent que le vecteur intensité est nul en moyenne en tout
point de la cavité. Si 'on considére une surface élémentaire dS de coefficient d’absorption ag
sur la paroi de la cavité, 'intensité efficace de Sabine nous permet de quantifier la puissance

dissipée I14;ss. On obtient la relation suivante:

Haiss = g Igap-dS (146)

En absence d’échange avec d’autres systemes, le bilan d’énergie s’écrit alors:

o dW ACO
" =V — 4+ —W 1.47
a (1.47)

Dans le cas stationnaire, la densité d’énergie acoustique est reliée d’'une maniere simple aux

paramétres d’entrées du modele:

Wew = (1 .48)

L’extinction de la source entraine 1’évolution de la densité d’énergie et de I'intensité régie par

les équations (1.49) et (1.50).

t

W(t) = Waape (1.49)
ing .
I(t) = HA e~ (1.50)

ourt = j—v la constante du temps.
co
Le temps de réverbération 7'R est défini comme le temps nécessaire pour que la pression acous-

tique soit une diminution de 60dB du niveau de pression initiale (voir la figure (1.11)).

dE 4 a

TR=t -t
B0 dB&

Bruit de fond

ot
t.
>
-
»
—

F1G. 1.11: Temps de réverbération.

La formule de sabine donne le temps de réverbération en fonction du volume V' de cavité et
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laire d’absorption équivalente A:

0.16V
TReo = ——— (1.51)

Cette relation posséde un autre avantage qui est celui de caractériser le coefficient d’absorption
sans connaitre la puissance acoustique injectée dans la cavité. En plus, I’équation (1.48) donnant
la densité d’énergie acoustique en régime stationnaire peut étre appliquée pour identifier la
puissance de la source, ou I’absorption de la cavité. Le modeéle de sabine constitue alors la base

de la plupart des méthodes d’analyse des salles basées sur ’énergie.

L’application de la théorie de Sabine présente une limite puisqu’elle est valable juste dans le
cas d’une cavité réverbérante excitée de maniere homogene. Cependant, en réalité la source est
souvent ponctuelle. Dans ce cas, la formulation de Sabine peut étre améliorée en tenant compte
du champ direct. Ainsi, la relation (1.48) est augmentée d’'un nouveau terme lié a la distance r
a la source: o o

AT [

Weay = 1.52
Sab coA + 4drricy (1.52)

Cette relation permet de définir 'expression de rayon acoustique r, comme la distance a la

source a laquelle les champs direct et réverbéré sont de niveau égal:
To =1\ — (1.53)

La théorie de Sabine est applicable si ’hypothese de champ diffus est validée, cet-a-dire si
re < L (ou L est la dimension caractéristique de la cavité) puisque le champ direct n’aura
d’importance que dans un volume tres limité. Donc, cette méthode s’applique a des cavités tres
réverbérantes avec des diffuseurs dans les coins et des parois non paralléeles. En plus, la densité
d’énergie doit étre évaluée loin de la source a une distance d > r, et loin des parois pour bien
retrouver la puissance injectée. Le domaine de validité et d’application de cette méthode reste
limité, puisqu’elle permet seulement de déterminer la puissance acoustique de la source sans de

la localiser.

1.2.7 Méthode Energétique Simplifiée (MES)

Laméthode énergétique simplifiée (MES) est une méthode de calcul vibro-acoustique en moyennes
et hautes fréquences, basée sur une analyse propagatrice des ondes. Plusieurs recherches ont

été développées durant ces récentes années [27, 32, 33], dont la formulation differe en fonction
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des phénomenes pris en compte, et de la maniere de les simuler.

1.2.7.1 Hypotheses

La méthode énergétique simplifiée est basée sur la description des variables énergétiques lo-
cales: la densité d’énergie W est définie comme une somme de la densité d’énergie cinétique et
potentielle, et du vecteur densité de flux ou intensité /. Cette méthode se place dans la lignée de
la SEA en utilisant le méme type de quantités énergétiques quadratiques mais s’en distingue en
considérant ’aspect local de ces quantités. Pour écrire I’équation de base de 'approche éner-
gétique simplifiée et le bilan de puissance élémentaire d’une portion du systéme, nous nous

placons sous les hypothéses suivantes:

Hypothese sur les systéemes étudiés (H1) La MES est appliquée pour les systémes linéaires,
isotropes et élastiques qui évoluent en régime permanent, forcé a la pulsation w, dont le cadre
d’application est défini dans [4, 10, 15, 26, 31, 84]. L’équation (1.54) présente le bilan d’énergie

s’appliquant a un élément de volume dV, comme présenté a la figure (1.12).

[ = Qs g . ] (1.54)

1% et I195% sont respectivement les puissances injectées et dissipées dans le volume.

Irix) Iy x+ax)

b

A

F1G. 1.12: Bilan d’énergie sur un élément de volume.

Hypotheése du modéle d’amortissement hystérétique (H2) La MES adopte le méme modele

d’amortissement que la SEA sauf qu’elle présente I'intérét de permettre une description spatiale
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de la dissipation. Considérants:

a- L’amortissement volumique élémentaire, représenté en tout point M du systéme par le terme
[1%ss( M) dans le bilan de puissance de 1’équation (1.54), qui est considéré proportionnel 2 la

densité d’énergie W (M), a 'amortissement du milieu ) et aussi a la pulsation w:

%% = pwW (M) (1.55)

Il existe deux types d’amortissement dont la dissipation est reliée a I’énergie cinétique dans le
cas visqueux, et a I’énergie potentielle dans le cas hystérétique. Ces deux énergies sont égales
loin des singularités du systéme, ce qui suppose que le modéle de I’équation (1.55) n’est valide
qu’en un point, si les ondes sont majoritairement des ondes de champs lointains ou la réverbé-
ration est importante. Cela implique que la MES n’est valide que si I’énergie associée au champ

réverbéré est assez importante devant le champ direct, et si I'amortissement est faible.

b- L’amortissement d’une frontiére dissipative, dont le flux d’intensité dissipé /4**(P) en tout
point P de la frontiére est proportionnelle au flux d’intensité incidente 7°"“(P) par le biais du

coefficient d’absorption local « de la frontiere :

5P = al"(P) (1.56)

Hypothese d’ondes propagatives (H3) Pour un champ proche, les ondes évanescentes sont
négligeables, mais restent nécessaires pour quantifier précisément les transferts énergétiques.
Seules les ondes propagatives sont donc prises en compte. Pour une onde plane progressive, la
relation fondamentale qui relie le flux d’intensité ?(M ) a la densité d’énergie W (M) par le

biais de la vitesse de groupe ¢, du milieu est donnée par:

T (M) = ¢,W(M)T (1.57)

ou 77 désigne le vecteur unitaire dans la direction de propagation.

Hypothése de non prise en compte des interférences entre les ondes (H4) C’est la derniere
et la plus importante hypothése de la MES, elle consiste a supposer que les ondes sont décorré-
lées, ce qui revient a négliger les effets de phase, qui sont primordiales pour la description du

comportement modal des systemes. Par conséquent, la MES ne fournira pas d’information mo-
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dale, mais d’un point de vue pratique, elle permet de sommer simplement les différents champs

d’énergie.

1.2.7.2 Formulation énergétique

La formulation énergétique de la MES applique I'hypotheése de la décorrelation des ondes propa-
gatives. Ces ondes sont symétriques et correspondent aux champs de propagation d’une source
ponctuelle s dans 'espace de dimension nD. Par conséquent, les champs ne dépendent que de
la distance 7 entre la source s et le point de mesure m. Donc, le bilan énergétique peut étre écrit
comme suit:

1 0

- E(r”*?) +nwWH =0 (1.58)

ou n est la dimension de 'espace (n= 1D, 2D ou 3D).

En plus, cette équation peut étre aussi écrite en remplagant dans I’équation (1.58) du bilan éner-

gétique par ’équation (1.57), de sorte que:

LWy + Ew =0 (1.59)

Les solutions de cette équation en termes de densité d’énergie et d’intensité active sont expri-

mées par G et H, respectivement:

1 ef(nw/cg)r 67(77"-)/09)7‘
G(sym) = ——— | H sm) = —— 1.60
(s,m) cg 2mr (5,m) 2mr o (1.60)
ou 7 = ||smi|| est la distance entre la source s et le point de mesure m et u,, est le vecteur

unitaire de m vers s.

Le champ d’énergie totale est construit comme la superposition d’'un champ direct (source pri-
maire) provenant de la puissance injectée dans la surface du systéme (2 et d’'un champ réverbé-
rant (sources secondaires) provenant des sources fictives localisées dans les limites du systeme

02, comme le montre la figure (1.13).
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Secondary sources

Eeverberant

LT
Direct Field
Secondary sources

F1G. 1.13: Description de la source.

Toutes ces considérations résument les relations suivantes:
W(r)= / Pm(s)G(s,m)ds + / U(p)ﬁsm.ﬁpG(p,m)dp (1.61)
Q By)

?(T) —/QPm(s)ﬁ(s,m)als—i—/a a(p)ﬁsm.ﬁpﬁ(p,m)dp (1.62)

Q
ou o est la source secondaire située aux frontieres et P'" est la puissance injectée provenant de

la solution de plaque mince infinie [16] et s’écrit comme suit:

F2

Pin - -
16+/D.h.ps

(1.63)
avec F' est la force appliquée, D est la rigidité de la plaque et p, est la masse volumique. En
conclusion, la méthode énergétique simplifiée a été utilisée dans de nombreuses applications, y
compris les applications vibratoires [28], [46], et les applications acoustiques [5] afin de prédire

la répartition de la densité d’énergie dans la bande des moyennes et hautes fréquences.

1.3 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté en premier lieu la définition d’un probleme vi-
broacoustique inverse. Tout d’abord, nous avons présenté le principe et la problématique du
conditionnement pour ce type de probleme. Ensuite, nous avons présenté les éléments théo-
riques permettant le conditionnement et la régularisation de la solution d’identification ob-
tenue. Enfin, nous avons détaillé les différentes méthodes de localisation des sources dans le

domaine acoustique et vibratoire, les problémes rencontrés par chacune d’elles ainsi que les
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améliorations a prévoir et nos attentes sur I'identification dans la bande des moyennes et hautes

fréquences.

En conclusion, nous avons choisi d’utiliser la méthode énergétique simplifiée (MES) qui est
dédiée pour les moyennes et hautes fréquences, et qui sera la base de notre travail. Dans les
chapitres suivants de ce rapport, cette méthode énergétique sera présentée pour le cas vibroa-
coustique. Ses résultats d’identification d’une part des efforts dans le cas des assemblages de
plaques et de plaque couplée a une cavité acoustique, et d’autre part des défauts seront détaillés

avec d’autres méthodes et validés avec des essais expérimentaux.



Chapitre 2

Identification des sources vibratoires
d’une structure complexe par MES

Inverse

Le choix de la bonne méthode est trés important pour obtenir des résultats de qualité avec
un minimum d’effort et de colit. Des méthodes numériques classiques bien connues comme la
méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des éléments de frontiere (BEM), que nous
avons cité dans le chapitre précédent, présentent des limites de mesure lorsque la fréquence
augmente. Contrairement a ces méthodes classiques d’analyse qui se basent sur des variables
cinématiques (pression, vitesse,...), il existe une deuxieme classe de méthodes qui se basent sur
des variables quadratiques (densité d’énergie, intensité, puissance,...), proposant une alternative
adaptée en moyennes et hautes fréquences. La méthode de la classe énergétique la plus reconnue
est la SEA (Statistical Energy Analysis). L’hypothése d’uniformité de I’énergie reste la limite la
plus stricte de cette méthode. Pour cela des nombreuses approches ont tenté de répondre a ces

limitations, parmi lesquelles la méthode énergétique simplifiée (MES).

Ce deuxieme chapitre s’attarde sur I’application de la MES pour des structures complexes (cou-
plage des plaques) dans le but d’identifier les sources vibratoires a partir d’'une mesure directe

de la densité d’énergie vibratoire.
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2.1 IMES pour des structures complexes

Laméthode énergétique simplifiée inverse est un outil predictive destiné pour identifer la source
d’excitation en moyennes et hautes fréquences. Les différentes hypothéses de la méthode et la
formulation énergétique sont décrites dans le premier chapitre. Dans cette partie on va appli-
quer cette technique d’identification pour des structures complexes composées par des assem-

blages de plaques.

2.1.1 Présentation du systéme

Considérons deux systémes homogenes (2; et €; couplés le long d’'une frontiére commune
0€2;NOS); comme le montre la figure (2.1). Sur la limite du systeme, deux sources secondaires o;
sont impliquées. La source secondaire o; 4 située a I'interface entre deux plaques est caractéri-
sée par un coefficient de réflexion r; et un coefficient de transmission ¢;, et la source secondaire
0; B située au bord du systéme ¢, qui est caractérisée par un coefficient de réflexion uniforme

r;=1 (bords libres, simplement supportés ou encastrés). Les coefficients de réflexion et de trans-

F1G. 2.1: Bilan de puissance a I'interface entre la plaque 7 et j.

mission r; et t; sont respectivement définies comme le rapport de la puissance réfléchie a la
puissance d’incidence et de la puissance transmise a la puissance d’incidence. Ces valeurs sont
entierement déterminées dans ’annexe. A. Suivant la notation de la figure (2.1), en tout point

p de l'interface, le bilan énergétique prend la forme:

P = 1i{60) P+ 4(0) P (2.1)
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ol PF™it et Pi™ sont respectivement la puissance émise et incident a p, ¢; I'angle d’incidence
de la plaque ¢, ¢; I'angle d’incidence de la plaque j et ¢; I’angle d’émission.
Ensuite, en intégrant I’équation (2.1), les sources secondaires 0; 4 et 0; g en tout point p situé a

I'interface et le bord du systéme 7 sont respectivement présentés comme suit:

roale) = | [ )R sats + [ nto)nt) it Bt na| w2

o

/ tj(ﬁbs)Pf”(S)ﬁj(Sap)dH/ tj(ﬁbq)aj(P/)ﬁp'p-ﬁp'ﬁj(p/7p)d29/] 0y,

Q; 09;

%JZB(P) [ /Q ,-Pm( s H(s.p)ds + / ai(p')ﬁp,p.ﬁp,ﬁi(p',pmpf} 7, (23)

09
avec ¢, est I'angle d’incidence a p de s et ¢, est 'angle d’émission a p de p'.

Ces équations seront résolues avec une méthode de collocation comme détaillées dans la partie

suivante.

2.1.2 Solution par la méthode de collocation

La solution de collocation pour les équations (2.2) et (2.3) consistent a subdiviser chaque bord
des plaques en un nombre limité de segments 92! de méme dimension et a calculer les sources
fictives o!(p) au milieu de chaque élément p;. Par conséquent, 1’équation (2.2) pour un élément

[ situé a l'interface entre deux plaques devient:

ol a(pr) = 7l / i) P (S H o (5.01) T e T S (2.9

0

‘f’zazl‘(p;)/ Ti(ﬁbq P ” ﬁ (Pp>p1) ppz'ﬁpzdaQé]

l
! o8y,

+ZU pl/ ¢q P n ﬁ plapl ppz'ﬁpzdaﬂé']

Les premiers termes entre crochets correspondent a la puissance réfléchie de la plaque ¢ et les

seconds termes correspondent a la puissance transmise de la plaque j vers i. Par suite, pour un
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élément k situé sur le bord de la plaque ¢, ’équation (2.3) s’écrit comme suit:

hoon) = 7l | P H () T T 00 @9

%
Zo-f(p;c) - pkpk n ﬁ (PhsPk) pkpk'npkdgﬁﬂ
k

Apres avoir déterminer les sources secondaires, la densité d’énergie W est calculée a partir de

la version discrete de I’équation (1.61), qui se présente comme suit:

Wi(r) = /Q Pl (5)Gi(s;m)d + ) ol 4(m1) /8 ) U pym- T p, G (P, ) O+ (2.6)
i l i

l i

Dans cette expression, le premier terme est le champ d’énergie directe provenant de la puissance
injectée et les autres termes sont les champs réverbérés provenant des sources secondaires si-

tuées sur les frontiéres du systéme.

Dans la partie suivante, on va présenter la nouvelle formulation énergétique inverse dévelop-
pée dans le but d’identifier les efforts agissant sur une structure complexe modélisée par des

assemblages de plaques.

2.1.3 Formulation inverse

Cette partie se concentre sur le développement d’'une formulation inverse de la méthode éner-
gétique simplifiée pour des plaques connectées, en appliquant le format discret de 1’équation
(2.6). Pour cela, nous avons d’abord défini T ;; comme étant la matrice d’interaction géomé-
trique (np,np) entre np éléments de bords libres pour chaque plaque % ou [. Elle est déterminée

par la formule suivante en se référant a la figure (2.2):

—(ngw/cq, ) POY PbY 7 _
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Plate!

Plate &

FiG. 2.2: Interaction élément/élément.

Ensuite, et en se référant a la méme figure, nous définissons une matrice de dimension (ng,N)
appelée Q% ;; correspondant a I'interaction géométrique entre np éléments de bords libres et

N sources dans chaque plaque k. Elle est déterminée par I’équation suivante:

—(mw/cq k) S5 P}

k e ’ ot

QB,Z’j - / Sk ppF ﬁsbef' T Pk . (238)
Q i £0;

Alors, le vecteur de la puissance secondaire o ;; situé sur les bords libres de chaque plaque

peut étre exprimé en fonction du vecteur de la puissance injectée P

inj COMMme suit:

k E \—1 Ak k
UB,ij:(TB,ij) 'QB,ij‘Rlnj‘ (2.9)

. . . . . , k k
Ensuite, nous définissons deux matrices de dimensions (N,n4) nommés Q% , ;; et Q74 ,;; cor-
respondant respectivement aux matrices de réflexion et de transmission entre n 4 éléments de

la jonction et NV sources dans la plaque k. Ces matrices sont exprimées respectivement:

1 e~ (mw/cgr)S;Pay

kpk
47y S Pa;

Qhay = [ r(SkPdl) W gipu M pd (210
Q

1 e_(nlw/cg,l)sépaé

[Pl
47y S;Pa;

%
Qs = [ HSLPa) 1t T (21)
Q

En se référant a la figure (2.2), une autre matrice de dimension (N,m) est définie et appelée

ici V;k] Cet opérateur représente l'intersection géométrique entre N sources et m points de
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mesure. Elle est écrite de la maniére suivante:

) 1 e (mw/cgr)SFME
VE = dS) 2.12
J /Qk 2T egr S]’?Mik K (212)

Apres, nous définissons deux matrices appelées Rbk et Ra ; représentant respectivement I'in-
teraction géométrique entre les points de mesure m et np éléments de bords libres et I'interac-
tion géométrique entre m et n4 éléments de la jonction entre deux plaques. Elles sont définies

comme suit:

A e (nkw/cg k)Pb MFk N
s = /asz Ph M @ T e dO (213)
(nkw/cgyk)PakM’,“
€ J N
L e e e
k 2 J

Enfin, deux autres matrices de réflexion et de transmission sont définies comme suit:

- nkw/cg,k)Pb;?Paf

(
(&
0y, ; 8QkJ Pb‘]PCLZ I J Jj i i
(2.15)

f(mw/cg,L)Pbé.Pali

! ! € - —
TTA 17 /agl . /O‘Ql } Pb Pa ) Pbépai 7Pbépai n Pbé ﬁpbépai n Paédanﬂ'dan,j
(2.16)

Ces opérateurs représentent respectivement l'interaction géométrique entre les éléments d’in-
terface n 4 et les éléments de bord libre n . Ensuite, en combinant toutes les équations (2.7, 2.8,
2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 et 2.16), le vecteur de la densité d’énergie Wk pour chaque

plaque peut s’écrire sous la forme suivante:
W* = S P{" + SuP" (2.17)
avec S, et Si; sont deux matrices qui s’écrivent:

Swr = V& + ROF, . (Th) Q% + Ral, . Qb (2.18)

k k k \—1 )k
+Rai,j . TRA,z‘j . (TB,ij) . QB,ij

k l k l I \-1 Al
Sk = Raiy . Qray + Ragy Tra;- (Tpiy)™ - @py- (2.19)

Pour des raisons de simplicité, ’équation matricielle de la MES pour deux plaques couplées peut
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alors étre écrite de la maniére suivante:

- . (2.20)
w S Su| | P"
La formulation IMES vise a inverser la formulation matricielle de I’équation (2.20). La puissance

injectée dans chaque plaque peut ensuite étre estimée et localisée par la connaissance de la

densité d’énergie vibratoire. Alors, la formulation IMES est exprimée comme suit:

+
pin S S Wk
L (2.21)
P St Su W

ou + est le pseudo inverse.

La matrice S peut étre bien conditionnée, mais elle est souvent mal conditionnée, ce qui va
perturber les résultats. Dans les parties suivantes, nous allons étudier I'effect de 'inversion de

la matrice S sur les résultats numériques.

2.2 Validations numériques

Cette partie traite des essais numériques avec différents cas afin de valider la formulation pro-
posée. Le systéme utilisé ici est une structure qui se compose de plaques couplées dont les

caractéristiques sont déja indiquées dans le tableau (2.1).

Parametre Unité Valeur

Module de Young F Pa 72.10°
Coefficient de Poison v 0.3

Masse volumique p Kg/m? 2800

TaB. 2.1: Caractéristique de plaques.

Chaque plaque est de forme carré (Imx1m) d’épaisseur h= 2.107% m, d’un facteur d’amorti-
sement 7= 1%, encastrée sur les cotés paralleles a la jonction et simplement supportée sur les
autres cotés. Chaque plaque est excitée par une puissance injectée Pj"= Pi"= 3.6.1073 W/m?,
calculée par I’équation (1.63), aux points S; et S, respectivement dont les cordonnées sont don-

nés par (0.15 m, 0.75 m, 0) et (0, 0.55 m, 0.55 m) comme le montre la figure (2.3).
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F1G. 2.3: Conditions aux limites.

La méthodologie de la simulation numérique présentée dans la figure (2.4) consiste a mettre
en oeuvre I'approche énergétique inverse IMES en utilisant un ensemble de prédiction de la
densité d’énergie vibratoire basé dans le premier cas sur la méthode énergétique simplifiée
directe (simulation MES/IMES), et dans le second cas sur la méthode des éléments finis (FEM)

en utilisant le logiciel COMSOL multiphysics (simulation FEM/IMES).

Input Direct Simulation
Sources = FEM or MES
A
W
) Extracted
Comparnison :
data
W L
Estimated Itrverze Simulation
Sources [ IMES

F1G. 2.4: Diagramme de la méthodologie numérique.

2.2.1 Validation de 1a MES Inverse

L’analyse présentée dans cette section a été réalisée afin de valider la formulation IMES. Dans

cet exemple, nous avons considéré les mémes plaques couplées avec les mémes dimensions et
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caractéristiques.

B Sensors

0.5

F1G. 2.5: Répartition des points de mesure (Ml point de mesure).

La premiére étape consiste a déterminer les données de mesure du champ de la densité d’énergie

al’aide de m = 100 capteurs répartis sur chaque plaque, comme le montre la figure (2.5). Dans la

deuxiéme étape, les résultats des forces fournis par les simulations MES/IMES et FEM/IMES sont

comparés aux valeurs exactes des charges d’entrées. Il faut noter que les puissances d’entrées

ont été calculées a I'aide de I’équation (2.20) et les résultats présentés dans les figures (2.6) et

(2.7) sont calculés a une bande d’octave avec une fréquence centrale f. = 10 kHz, ou la densité

modale est trés importante et 'utilisation de quantités d’énergie est essentielle.

3.63=-03

da

=
—
=

0.5

R M

N N

N b N Yy
A h R N h Y

Estimated power (W/m®)

0.5

F1G. 2.6: Simulation MES/IMES.

3.87=-03

3.57=-03

0.5

F1G. 2.7: Simulation FEM/IMES.

L)

w10

Estimated power (W/m®)

Les résultats de la figure (2.6) montrent que I'inversion de la matrice S est bien validée puisque
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nous avons obtenu une bonne estimation de I'’emplacement et de bons niveaux pour les sources
d’excitation. De méme, les résultats FEM/IMES ont été comparés aux valeurs exactes. En effet,
le calcul IMES est traité en utilisant W calculée par le logiciel des éléments finis et moyennée
fréquentiellement et spacialement. Les résultats de la figure (2.7) montrent que les sources ont
été correctement identifiées pour les positions et les niveaux, ce qui confirme la validation de

la technique d’identification IMES.

2.2.2 Application sur deux plaques couplées excitées par trois forces

Dans cette partie, nous cherchons a valider I'application de la IMES pour différents angles a
la jonction entre les plaques. Dans cet exemple, une deuxieme application de multi-plaques
couplées avec un angle o = 135° est présentée afin de vérifier la sensibilité de la méthode IMES
en ce qui concerne les changements d’angle entre ’assemblage des plaques, et pour plusieurs
sources d’excitation. En effet, la méme méthodologie (les mémes parametres que dans le tableau
(2.1) et le méme nombre de mesures) a été adoptée comme pour le premiére exemple. Rappelons
que la structure est excitée par trois forces harmoniques a une fréquence centrale f. = 10 kHz,
données par S7: (0.15 m, 0.75 m, 0),55: (0.55 m, 0.55 m, 0) et S5: (0.39 m, 0.55 m, 0.39 m), et la

densité d’énergie W a été calculée avec la formulation MES directe et la méthode des éléments

finis.
-3
3.6372-03 x 10 3.5062-03 x
3 63003 3 8 -
= 3.036e-03
05 S o5 S ;
363003 | N2 & 4127203 | M2
o0
’ 18 !
o5 2 0.5
: 1L, . 1140
0.5 0.4 0.5 0.5
10 1 0
F1G. 2.8: Simulation MES/IMES: 2 plaques F1G. 2.9: Simulation FEM/IMES: 2 plaques
excitées par 3 forces. excitées par 3 forces.

Les résultats de la répartition de la puissance estimée sont présentés dans les figures (2.8) et (2.9).

On peut observer que les trois efforts appliqués sont correctement localisés et ont des valeurs

Estimated power (W/m®)
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de puissance proche par rapport a la puissance d’entrée pour les deux types de simulation, ce
qui prouve 'aptitude de la méthode IMES a identifier les charges extérieures pour différents

angles de la jonction entre les plaques et pour différentes positions des efforts.

2.2.3 Application sur trois plaques couplées excitées par deux forces

Cette partie traite une application de trois plaques assemblées avec un angle o = 135°, dans
le but de généraliser 'application de la IMES pour des structures complexes. La structure est
excitée par deux puissances injectées de 3.6.1073 W/m? localisées respectivement en (0.15 m,
0.75 m, 0) et (1.39 m, 0.55 m, 0.39 m). Les plaques sont encastrées sur les cotés paralléles a la

jonction et simplement supportées sur les autres cotés.

3.637e-03 3.481e03

3 -3

3.637e-03 ‘10 3.907e-03 1 1?«
3.8 2

15 = 15 <

2 E 2 B

1 E* 1 1 E

|:| D5 '] % |:| D5 ‘§
1 0 2 03
0 1 0 7

0.5 0.5 0.5 a5
0 0
F1G. 2.10: Simulation MES/IMES: 3 plaques F1G. 2.11: Simulation FEM/IMES: 3 plaques
excitées par 2 forces. excitées par 2 forces.

La comparaison des résultats obtenus avec les simulations MES/IMES et FEM/IMES est présen-
tée dans les figures (2.10) et (2.11). Ces résultats représentent la distribution de la puissance es-
timée sur la structure. Les charges d’entrées apparaissent clairement dans les positions exactes
avec des valeurs similaires a celles des puissances d’entrées, ce qui prouve I'aptitude de la mé-
thode proposée a prédire les puissances injectées pour une structure complexe composée par

des assemblages de plaques.
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2.2.4 Effet de la répartition des capteurs: Simulation MES/IMES

Dans ce qui suit, un certain nombre d’essais numériques ont été effectués afin de montrer I'im-
pact de la répartition des capteurs sur l'identification des sources vibratoires. Un test de simu-
lation MES/IMES a été réalisé pour analyser I'influence de la distribution des points de mesure
sur la détection de la puissance d’entrée et I'inversion de la matrice S. Dans cette application, le
nombre de mesures m a été modifié. Pour illustrer leur effect, nous avons répété les simulations

MES/IMES en diminuant m et nous avons obtenu les résultats affichés sur la figure (2.12).

B Sensors 3 B Sensors 3
x 10 ¥ 10
1 3
. A 3034203 _
3 B H
e 2 E
2§ 05 g
a, &,
3 1 g
" & !
| g 1t {0 ui
0
1 0
() (b)
1
SRl PR - Sl it
14 # .
111 10.41e-04 10 1+ | 2.036e-04 a
" - = 1 o
g = g B 6 c
= 9.07e-04 £ g (] 8.8620.04 2
0.5 Lol 5% 05l . 4k
sz 2 # L
s %Iap* o " 2 B
- A g e g
g LS e e 0 0
0.5 0.5 0.5
10 1 0
(©) (d)
F1G. 2.12: Simulation MES/IMES (M point de mesure) pour m=100 (a), m=381 (b), m=25 (c), m=16

).

On définit ensuite le facteur u= m/N pour quantifier l'efficacité de la méthode. u= 1 (N=m)
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correspond a la matrice carrée a inverser, alors que ;1 < 1 correspond a un nombre de mesure
inférieur a celui des source N. Il est clair qu’en augmentant les points de mesure m répartis sur
chaque plaque correspondant a m= 16 (1= 0.16), m= 25 (u= 0.25), m= 81 (u= 0.81) et m= 100 (u=
1) respectivement, les sources sont bien identifiées. Par exemple, dans la plaque 1, la puissance
estimée est égale a 8.86.10~* W/m? pour m= 16, 9.07.10~* W/m? pour m= 25, 3.03.102 W/m?
pour m= 81 et 3.65.10~2 W/m? pour m= 100, mais elle devrait étre égale a 3.6.10> W/m?. Par
conséquent, le résultat correct de la puissance d’entrée est atteint pour les valeurs de m les plus

élevées.

La figure (2.13) représente respectivement la sensibilité a la quantification ()1 et la sensibilité a

la localisation Ly. Ces termes sont donnés par les équations suivantes:

Psource _ Pexact 2 N Pz _ Pz 2
QT — \/( ) LT — Zz:l( exact) (222)

(Pexact)Z ’ N
ou P! ., et P sont respectivement le vecteur puissance injectée exacte et le vecteur puissance
estimée. Il est clair que les valeurs de ()1 et Ly augmentent lorsque la valeur de pu= m/N
diminue, ce qui signifie que la méthode énergétique simplifiée inverse est validée avec une
bonne précision pour un nombre de mesure m élevé. Nous observons que les bons résultats

sont obtenus a partir de = 1, ce qui correspond a m= N.

1 T T T T ¥ 10
:I Plate 1 — — Plate 2
0.8 F---*- : ; ; ; 1b---- R e A P
=~ A
OfF------ O S [ P : : | |
= : . : : - - | |
o ! P : H : : i 5
0.4}------ RRREED TR Lo benonoes g ] SRR domooes e T §-r-n-o
(7 SRS S S S S - L ’
0 : : : : 0 : :
0 02 04 06 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
“:N_."m p=N.|’rT|
(a) (b)

F1G. 2.13: Courbe de la sensibilité a la quantification (a) et a la localisation (b) en fonction de
pour les plaques 1 et 2.

On peut donc conclure que la formulation IMES est capable d’estimer la puissance injectée

correctement lorsqu’on augmente le nombre de mesures obtenues avec la formulation MES
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directe. Dans la partie suivante, On va montrer 'influence de la répartition des capteurs sur les

résultats.

2.2.5 Effet de la répartition des capteurs : Simulation FEM/IMES

Dans cette partie, une nouvelle méthodologie numérique a été présentée pour étudier plus en
détail I'influence de la répartition des capteurs sur I'identification et la quantification des efforts
appliqués sur la structure en utilisant la FEM. Un test plus réaliste a ensuite été envisagé. La
premiere étape consiste a subdiviser chaque plaque en 9 surfaces et a placer un capteur au milieu
de chacune. En effet, les m= 9 capteurs ont été répartis sur chaque plaque avec une interdistance

égale a d= 0,33 m comme le montre la figure (2.14. b).

B Sensors
3.6=04 4
j ¥ 10
1 - = .
y B
42704 4 %
0.5 -1 E
-1 oA,
ol 2
8, 1 0 E
0.5 0.5
1 0
(a) (b)

F1G. 2.14: Simulation FEM/IMES pour m =9 et d = 0.33 m.

La répartition de la puissance estimée sur les deux plaques est présentée dans la figure (2.14.
a). A premiére vue, on a estimé deux puissances élevées dans la structure, la premiere dans la
plaque 1 avec une valeur égale a 4,27.10~* W/m? et la seconde dans la plaque 2 avec une valeur
égale 4 5,6.10~* W/m?. L’étape suivante consiste a distribuer le méme nombre de capteurs dans
les surfaces de puissance les plus élevées avec une distance égale a d= 0,15 m, comme le montre
la figure (2.15. b). Il est clair que les sources ont été correctement localisées, mais une différence
apparait entre les valeurs estimées et les valeurs injectées. En effet, cette différence dépend

généralement de la distance entre les capteurs.
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F1G. 2.15: Simulation FEM/IMES pour m=9 et d=0.15 m.

Dans la troisieme étape, nous avons gardé le méme nombre de capteurs, et nous avons juste
changé la répartition avec une interdistance entre les capteurs égale a d= 0.1 m comme le montre

la figure. (2.16. b).

A B Sensors
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| 35403 10 1
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F1G. 2.16: Simulation FEM/IMES pour m=9 et d=0.1m.

Comme on le voit sur cette figure, une bonne identification de la puissance injectée est observée.
I convient de noter que, dans la figure (2.16. a) les sources ont été correctement estimées a la

fois du point de vue de la localisation ainsi que la quantification.
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& E1.184.4 OPlate 1

W Plate 2

8.3
10 16
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=03im d=01m d=015m
Distance Sensor-rersor

F1G. 2.17: Erreur de la puissance estimée pour la plaque 1 et 2.

Les erreurs de la puissance estimée dans la plaque 1 et 2 sont résumés dans la figure (2.17). 11
convient de noter que la quantité d’information de la source estimée diminue lorsque les points
de mesure sont loins de la source. Par conséquent, il est préférable que les distances entre la
source et les points de mesure soient plus proches et aussi courtes que possible. En outre, il
semble que le choix d’une bonne disposition des capteurs est trés important pour estimer les

forces d’entrées.

On peut conclure a ce niveau de I’étude que la présente méthode peut estimer les forces d’en-
trées appliquées sur une structure complexe modélisée avec des assemblages de plaques pour
quelque nombre de capteurs, et peut-étre appliquée pour des problémes industriels, tels que les

industries aéronautique ou automobile.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé la méthode énergétique simplifiée inverse dans le but
d’identifier les sources d’excitation appliquées sur un assemblage de plaques en hautes fré-
quences a partir d’'une mesure directe de la densité d’énergie. Plusieurs essais impliquant diffé-
rents parametres de la structure, des points de mesure et des forces externes ont été considérés.
Les solutions inverses ont été initialement comparées aux résultats obtenus par les simulations
MES et FEM directes. Les comparaisons des résultats exacts et estimés ont montré que I’ap-

proche proposée estime exactement les forces d’excitation.
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Dans le chapitre suivant, nous allons développer la méthode énergétique simplifiée inverse pour
un cas plus complexe composé d’une plaque couplée a une cavité acoustique afin d’identifier et

localiser les efforts appliqués sur une structure a partir des mesures acoustiques.



Chapitre 3

Identification des sources vibratoires

pour un probléme vibroacoustique par

MES Inverse

Nous avons abordé au chapitre précédant 'application de la méthode énergétique simplifiée
inverse pour une structure complexe composée par plusieurs plaques. Nous avons traité plu-
sieurs essais impliquant différents parameétres de la structure, des points de mesure et des forces

extérieures.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode inverse, toujours basée sur les équations
de la MES, permettant de déterminer les sources vibratoires a partir des mesures de la densité
d’énergie acoustique pour un systeme plus complexe composé par une plaque couplée a une

cavité acoustique.

Ce chapitre est organisé comme suit: nous présentons en premier lieu la formulation directe
de la MES pour un probléme vibro-acoustique. Tout d’abord, nous présentons la description
du systéme ainsi que le probléme canonique étudié. Ensuite, nous présentons la formulation
inverse développée. Enfin, nous allons étudier la validité de cette méthode d’identification pour

différents parameétres y compris le nombre de microphones et les points d’excitation.
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3.1 IMES pour un probleme vibro-acoustique

La méthode énergétique simplifiée inverse est destinée a identifier les sources d’excitation vi-
bratoire ou acoustique. Les différentes hypothéses de la méthode ainsi que la formulation éner-
gétique ont été décrites dans le premier chapitre. Dans cette partie on va présenter cette tech-
nique d’identification pour un systéme plaque couplée avec une cavité acoustique (probleme

vibro-acoustique).

3.1.1 Présentation du systéme

Considérons une plaque excitée par une force ponctuelle F', couplée avec une cavité acoustique.
Dans le but de prédire le champ d’énergie vibratoire et acoustique, ces champs sont concus en
plusieurs ondes du type décrit ci-dessous. Pour simplifier le probleme, on suppose que la plaque
peut étre considérée comme rigide pour les ondes acoustiques, ce qui signifie que la puissance

acoustique transmise a la plaque est négligeable, ce qui correspond a ’hypotheése du fluide 1éger.

S
"

Cz

P Qa{h\'\_._[:}
>

r
Ady

NONNNANNNNN NN

777777 L

F1G. 3.1: Décomposition du systéme.

La densité d’énergie W de la structure est définie comme la somme de la source primaire p;
provenant du point d’excitation 9, et les sources secondaires o5 provenant de la frontiére P de
la structure comme le montre la figure (3.1). Par conséquent, I’énergie vibratoire Wy pour tout

point M, peut étre écrite de la maniére suivante:

W, (M) = /Q 0s(S)G(S,M,)dS + / 0s(P)W gar,. T pG(P,M,)dP. (3.1)

00
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La densité d’énergie acoustique W, rayonnée de la plaque est décrite de la fagon suivante:
Pour le cas des ondes supersoniques, le rayonnement de la puissance acoustique est situé au
point d’excitation S et aux frontieres de la plaque P. En outre, selon ’hypothese ou les ondes
propagatives sont décorrélées, la densité d’énergie acoustique W, en tout point M, a I'intérieur
de la cavité est la somme de la densité d’énergie W rayonnée au point d’excitation et la

densité d’énergie W4 rayonnée a I'extrémité de la plaque,

Wa(Ma) = Waexd(Ma) + Wgord(Ma) (3-2)
ou
Wei(M,) = / 00(S, T 511, )Ga(S,M,)dS, (33)
et
WErOL) = | 0ul PR )G PP, (3.4)
Qs

Pour obtenir la densité d’énergie vibratoire et acoustique, les grandeurs des sources g,, 0, 0,

et 05 sont maintenant résolues. Le systeme complet est ensuite détaillé dans la partie suivante.

3.1.2 Rayonnement du systéme

Cette partie traite le probleme du rayonnement d’une plaque excitée par une force ponctuelle
couplée a une cavité acoustique. On va présenter les formules utilisées dans notre application
en se basant sur [15] auquel on va appliquer la formulation inverse que nous avons développé

afin d’identifier les sources vibratoires.

3.1.2.1 Rayonnement au point d’excitation

L’objectif de cette partie est de calculer le bilan de puissance au niveau de l'excitation d’une
plaque couplée a un fluide. Pour une excitation ponctuelle avec une force F, le champ de pres-

sion s’exprime en fonction de 'impédance Y, avec la transformée de Hankel suivante [15]:

1 +oo Y(’Y) (k2 _~2)1/2,
p(T,Z) = E/ paw2m]{8(’y7’)’y€ ika=7") d'y (35)

—0o0
avec z correspond a la coordonnée normale a la structure, k.= désigne le nombre d’onde
a

acoustique, w= 27 f désigne la pulsation propre et Y représente le ratio d’'un déplacement sur
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une force, exprimée par:

F(k‘2 _ 72)1/2

a

. 3.6
DO = hst) (K = 7 = jp? 0

Y(y) =

La puissance vibratoire est calculée en exprimant le flux structural porté par les ondes de dépla-
cement propagatives. En utilisant 'expression asymptotique de fonction de Hankel, la puissance

vibratoire s’écrite [15]:

struc __ W|F|2

2
= sl = R (R - k) (37)

4D *

ot ky = (pshw?/D)'* désigne le nombre d’ondes de flexion, h I’épaisseur de la plaque et D la
rigidité de la plaque.

La puissance totale fournie au systéme est la somme de la puissance injectée dans la structure
(équation (3.7)) et de la puissance rayonnée correspondant a 'intégrale du flux de puissance
diffracté sur la demi-sphére entourant le point d’excitation:

pini = pstruc 1 PRay gyec Pr% défini par

in(ﬁ) = Fezci(ﬁ)Pinj (38)
ou
a ka .
Fexci(ﬁ) = 412_2wpinj ’Y(kasznﬁ)‘Z (39)

et 3 Pangle avec la normale a la plaque.

F1G. 3.2: Radiation au point d’excitation.
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3.1.2.2 Rayonnement aux frontiéres

Cette section a pour objectif de calculer le flux de puissance rayonnée a I'extrémité d’une plaque
couplée avec une cavité acoustique (les notations sont définies sur la figure (3.3)). Partant du
champ de déplacement di a une onde de flexion plane, incidente avec I’angle 6, sur le bord d’'une
plaque, nous cherchons a déterminer I'intensité de la puissance rayonnée. D’apreés [15] pour
une structure est placée en x< 0, et la frontiére en x= 0. Le champ de déplacement est définie
en x > 0 par: u(x,y) = u(x)e F5M9sY avec u(x) = u;(e Ikscosdst 4 g gikscoshsz 4 g ehscoshsa
comprenant le terme incident et les termes réfléchis propagatifs et évanescents. Pour une plaque

encastrée, les valeurs de r et r, sont: r = —1 etr, = 0 [17].

F1G. 3.3: Réflexion au bord.

Le fluide est maintenant introduit en considérant la pression acoustique sous la forme, p(z,y,2) =

p(,2)e~7k=5n0y Ta pression po(,2) est définie par:

. 2
JPaW efj(ksIJr(kg*kg)l/Qz)_ (3-10)

peled) =Pl

En se basant maintenant sur '’équation de Helmhotz sur p définie par: (A + k2)p = 0. La
pression po est vérifié par I’équation suivante:
py | Opy

ox? + 022

+ K, =0 avec  K*0,) = k> — kZsin’0, (3.11)

et les conditions de couplage:
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%(x,z =0) = pow?u.(r) <0
0z (3.12)

ap2 o o 2
E(x,z =0) = —paw u;(z) x>0.

Le calcul de la pression p, est effectué au moyen des transformées de Fourier spatiales sur x

définies comme suit:

1 +00 ) 1 0 )
P (r.2) = — / po(e2)e e Py (v,z) = — / po(e ) dr (3.13)
0

2m 21 J_ o

ot P, = P,/ + P, . En se basant sur I’équation (3.11), la pression s’écrit sous la forme:

Py(v,2) = PQ(%O)e_j(K2_72)1/2Z (3.14)
La transformée de Fourier de p, au bord de la plaque en z=0 s’écrit alors [15]:

9
JPa 1
Py(7.0) =
2(1:0) (v — K)Y/2 [(’y + kycosby) (kscosty — K)1/2
Jr n JTe ]
(v — kscosl,)(kscosby + K)V/2 (v — kycosB,)(jkscosty + K)V/2

_l’_
(3.15)

On note ¢ I'angle entre la direction du rayonnement et la normale a la plaque et ¢,4, I'angle
entre le bord et la direction du rayonnement. Le flux de puissance rayonné dans la direction
(0,ray) est exprimée en fonction du flux de puissance structurale incident ?S par la relation

suivante [15]:
—
P’/‘ay(97907‘ay) = Fbard(0570>5<§0 - @ray(es)) ]s 7 avec

47 | Py (K s1nf,0)|?| K sinf|?

Lvor 9579 = 7 .
vorals,6) ke R(D(K3 + k2k2))cosb,

(3.16)

Afin de respecter le bilan de puissance en tenant en compte la partie de la puissance diffractée,

le coefficient de réflexion énergétique structural s’écrit comme suit:

w/2
Ra(6,) = 1 — / Tpora(64,0)d0 (3.17)

—7/2
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3.1.2.3 Rayonnement des ondes supersoniques

Cette partie traite le probléeme de rayonnement des ondes supersonique. En utilisant un calcul
simple du déplacement et de la pression pour une plaque couplée avec un fluide infini, I'in-
tensité directionnelle spécifique peut étre exprimée comme suit en termes de flux de puissance

structurale I [15]:

Prad(gp) = Fsurfé((;p - (prad)[s avec sin Prad = ks/ka (318)

ou ¢, est 'angle avec la normale a la plaque, et I',, s indique I'efficacité de rayonnement de

surface:

Pa’ 1o 2\—1/2
Lourr = ki—k 3.19
! cspsh( 2 —k5) (3.19)

Cette relation proportionnelle montre que le couplage structure-fluide génére une perte d’éner-

gie pour les ondes vibratoires, avec un d’amortissement équivalent [15]:

Mrad = Csrsurf/w (320)

ou ¢, est la vitesse de groupe de la structure.

3.1.3 Résolution énergétique du systéme

La résolution du systéme consiste a calculer la densité d’énergie acoustique totale 1/,.

3.1.3.1 L’énergie acoustique rayonnée a partir de la source d’excitation

La densité d’énergie acoustique est décrite par I'intégrale sur les sources secondaires o, situés

sur la bord de la structure €2,:

_ NawSM,

. [
Werei(M,) = / 00(S,T 531 )Ga(S,M,)dS  avee Ga(S,Ma):W (3.21)

s

En exprimant la puissance située dans le point d’excitation de la structure Ua(S,ﬁSMa) par

I'expression suivante:



58 3.1 IMES POUR UN PROBLEME VIBRO-ACOUSTIQUE

0a(S,U $11.) = Deaei(0a)70 P (S) (3.22)

La densité d’énergie acoustique rayonnée a partir de la source d’excitation est écrite comme

suit:

Waezq(Ma) :/ Fexcz’(ea)VOPinj(S)Ga(SﬂMa)dS (3'23)
Qs

3.1.3.2 L’énergie acoustique rayonnée par 'extrémité de la structure

La résolution énergétique de 1'énergie acoustique rayonnée par I'extrémité est faite comme
suit: la densité d’énergie vibratoire est tout d’abord calculée en tenant compte du coefficient
de réflexion structurale R(f,) provenant de I’équation (3.17) et la puissance diffractée dans le
milieu acoustique. Ensuite, la valeur de la source acoustique o, située a I'extrémité de la plaque

est d’abord résolue avec I'expression suivante:

Fbord(ﬁgay 79)

%
: L(PU™™). 7 p (3.24)
SINPYpmM,

O_a(PaﬁPMa) =%

En introduisant la valeur de la source acoustique o, dans I'intégrale de 1’équation (3.20), la

densité d’énergie acoustique a 'extrémité est écrite de la facon suivante:

Whrd (AL, / Pya(77e0 g) N P p gy Sap (329)
a) — or ; . s y -n .
“ o0, bord\ s coPMysinppy, s F
ou
TL(PdT) = / Poree(SVH (S,P)dS + / oo(PVH (P ,P)dP (3.26)
Qs 0025

est le flux de puissance structurale incident.

3.1.4 Formulation inverse

Cette section se concentre sur le développement d’'une formulation MES inverse pour une
plaque couplée a une cavité acoustique, en appliquant un format discret de I’équation (4.2)
de la densité d’énergie acoustique. Dans cet objectif, nous définissons tout d’abord une matrice

appelée S;%¢ qui présente la matrice d’interaction entre les sources ns et les points de mesure
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acoustique M, (voir la figure 3.4). Cette matrice de dimension (n?wa,né) ou ng est le nombre

de sources vibratoires et M, est le nombre de mesures acoustiques.

ef(naw/c,l)SjMai

—dSs.. 3.27
%SjMaz‘Ca Sj ( )

Szmzjl = / Fezci’)/opinj(Sj)

E]

F1G. 3.4: Interaction point de mesure/source.

Deuxiémement, nous avons défini 7;; comme la matrice d’interaction géométrique (np,np)

entre np éléments de bord. Elle est déterminée par la formule suivante:

778+7]rad)w/cs)PP
zg - 203 - / / 7]3 p;- np deP] (328)
0Q; J 02

Z

Nous définissons une matrice de dimension (np,ng) appelée (J;; qui correspond a I'interaction
P,lts i

géométrique entre les np éléments de bord et les ng sources. Elle est déterminée par I’équation:

((ns+777‘ad)w/cs) 7
i = K dP;. 3.29
Qu= | g e (3:29)
Ensuite, une matrice appelée V;; représentant I'interaction géométrique entre les sources ng et
les np éléments de bord est définie. Cette matrice de dimension (np,n%), est présentée comme

suit:

_((773+77rad)w/cs)sjpi
e
Vij = U p. 1 pdS;. 3.30
J /Qs 2.5, Pb; S; P T pA0j ( )

En se référant a la figure (3.5) une autre matrice de dimension (n3, ,np) est définie et appelée
R;;. Cet opérateur représente l'interaction géométrique entre les points de mesure acoustique

ny, et les np éléments de bord. Elle s’écrit comme suit:

. L et
o N . l. 331
J /g;l ’ dCaPiMa,jS?‘n(pPz‘Ma,j ( )
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F1G. 3.5: Interaction point de mesure/élément de bord.

B;; est une matrice de dimension (np,np) représentant I'interaction géométrique entre les np

éléments de bord. Elle est déterminée par la formule suivante:

1 e~ ((s+tmraa)w/cs) PP
Bz-:/ / — U p.p,. 1 p dPdPj. (3.32)
’ a0, Jaq; 2m P;F; ’ ’

De plus, nous définissons une matrice dege en combinant les équations (3.28, 3.29, 3.30, 3.31,
3.32). Elle est déterminée par I’équation suivante:

Se9e — R Vi + Ry . By . T;;' . Qu (3.33)

La IMES vise a inverser la formulation matricielle de ’équation (3.33). La force vibratoire ap-
pliquée sur la plaque peut ensuite étre estimée et localisée a partir d'une mesure de la densité

d’énergie acoustique. Elle s’exprime comme suit:
perie = S T, (3.34)

avec + est le pseudo inverse, W, = W& 4 JVedoe et S, = Serei 4 Gedge,

La matrice S, peut étre bien conditionnée, mais elle est souvent mal conditionnée, ce qui per-
turbe les résultats. Dans les parties suivantes, nous allons étudier 'influence de la matrice S,

sur les résultats numériques.
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3.2 Validations numériques

Cette section traite des essais numériques des différents cas afin de valider la formulation pré-
sentée. Le systéme étudié est un systéme qui se compose d’une plaque (p, = 7800 kg/m 3, v =
0.3, E = 210.10° Pa) couplée a une cavité acoustique (p, = 1,3 kg/m 3, ¢, = 340 m/s). La structure
est une plaque rectangulaire, de longueur L = 1 m, de larguer [ = 0.8 m, d’épaisseur i = 3.10 —3
m et de facteur d’amortissement 7g = 0.01, fixée a ses extrémités. La cavité acoustique est non
amortie et avec les dimensions suivantes (L = 1 m, [ = 0,8 m, H = 0,3 m) comme le montre la
figure (3.6). La plaque est excitée avec une puissance d’entrée P = 1.551 W/m 2 calculée par

I’équation (3.7), au point S de coordonnées (0.45 m, 0.45 m, 0).

5]

St

F1G. 3.6: Conditions aux limites.

La figure (3.7) représente la méthodologie de simulation numérique qui consiste a mettre en
ceuvre 'approche IMES en utilisant un ensemble de prédiction de la densité d’énergie acous-
tique basé pour le premier cas sur la méthode énergétique simplifiée directe (simulation MES/IMES)
et dans le deuxiéme cas sur la méthode des éléments finis (simulation FEM/IMES) en utilisant

le logiciel COMSOL multiphysique.
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Input : Direct Simulation
Souvrces FEM or MES \
g
Comparizon Extracted
i data
Estimated | _ Inverse Simulation /
Sources | IMES

F1G. 3.7: Diagramme de la méthodologie numérique.

3.2.1 Validation de 1a MES Inverse

Une analyse sera présenté dans cette section pour valider la méthode IMES. La premieére étape
consiste a déterminer les données de mesure du champ de densité d’énergie acoustique a I'aide
de nj7, = 100 reparties sur un plan paralléle a la plaque avec une distance e = 0,05 m, comme le

montre la figure (3.8).

F1G. 3.8: Répartition des sources (rouge) et microphones (gris).

La deuxiéme étape consiste a comparer les forces obtenues par la simulation MES/IMES et

FEM/IMES avec la valeur exacte des charges d’entrées. Pour vérifier la sensibilité de la mé-
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thode IMES pour plusieurs efforts, la plaque est également excitée dans I’exemple suivant avec

deux puissances d’excitation P =

m, 0 ) et (0.65 m, 0.25 m, 0). Les résultats affichés sont calculés dans une bande d’octave avec

une fréquence centrale f.= 15 kHz, ou la densité modale est treés importante et I'utilisation de

quantités d’énergie est essentielle.

1,551 w/m? en deux points de coordonnées (0.25 m, 0.55

0.8 15 038

0.6

—

04 -

]
(S

0.2

Estimated power (W/m?)
[ ]
.

0.2 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 07 04 06 08

(a)- Une charge d’entrée. (b)- Deux charges d’entrées.

F1G. 3.9: Simulation MES/IMES.

Il faut rappeler que les charges d’entrées ont été calculées en utilisant I’équation (3.7) et les

résultats sont présentés dans les figures (3.9) et (3.10).

0.8 L5 0.8
i
0.6 H 06
=
= ]
0.4 ] £ 04
=N
T
05
0.2 § 02 |
i
&4
0 0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 0.8

(a)- Une charge d’entrée.

F1G. 3.10: Simulation FEM/IMES.

Les résultats de la figure (3.9) montrent que 'inversion de la matrice S, est validée puisque

nous avons obtenu une bonne estimation de 'emplacement et des niveaux pour les sources

(b)- Deux charges d’entrées.

— —
(A

=
tm
Estimated power (W/m?)

— —
im

=
in
Estimated power (W/m?)
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vibratoires. De fagon similaire, les résultats FEM/IMES ont été comparés a la valeur d’entrée.
En effet, le calcul IMES est traité a ’aide de W, calculée par un logiciel éléments finis.

Les résultats de la figure (3.10) montrent que les sources ont été correctement identifiées en
terme de position et de niveau, ce qui prouve la capabilité de la méthode IMES a identifier les

charges extérieures pour différentes positions de la charge.

3.2.2 Effect de la répartition de microphones: Simulation MES/IMES

Le nombre de mesures acoustiques ), a été modifié dans cette application. Pour illustrer leur

effet, nous avons répété la simulation MES/IMES en diminuant n,,, et nous avons obtenu les

résultats affichés sur la figure (3.11).

0.a 0.8
o|lo|o|lo|le|e|o|lo|o|an 1.5 a a h o o a R o
o|lo|o|lo|le|e|o|lo|o|an o~ . n _ ]
0Ble || |oa|eo|a|eo|o|lo|o ;El 0.6
o|lo|o|lo|le|e|o|lo|o|an 1 Z " " . "
04 ool o|ao - clolaolaola E 04 o o b - o O b o
o|lo|o|lo|le|e|o|lo|o|an a, o o b o o o ) o
o|lo|o|lo|le|e|o|lo|o|an 0.5 -% o . o .
02|lo|lo|o|lo|lo|lo|laoa|le|lo|o g 0.2
o|lo|o|lo|le|e|o|lo|o|an [_l,'_]” " " - -
o o|lo|ao oo o|lo|o o 0 L g = u - 0 = a
UU 0.z 0.4 06 0.a 1 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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B
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0.2
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(c) (d)
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F1G. 3.11: Simulation MES/IMES (M point de mesure) pour n,;, = 100 (a), nys, = 64 (b), na,= 25

(©), na, = 9 (d).
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Définissons ensuite le facteur = ny;,/ ng pour quantifier efficacité de la méthode. =1 (ng=
naz,) correspond a la matrice carrée a inverser, alors que <1 correspond & un nombre de mesure
inférieur a celui des sources ng.

Il semble qu’en augmentant les points de mesure n,;, répartis sur chaque plaque correspondant
any,=9 (u=0.09), np, = 25 (u= 0.25), nyz, = 64 (1= 0.64) et nyy, = 100 (1 =1) respectivement, la
source est bien détectée.

Par exemple, la puissance d’entrée source est égale a 0.3805 W/m? pour n,;,= 9, 0.3879 W/m?
pour ny;, = 25, 1.5503 W/m? pour nj;,= 64 et 1.5514 W/m? pour nj;,= 100, mais elle devrait
étre égale 4 1.551 W/m?. Par conséquent, le résultat correct de la puissance d’entrée est atteint
pour des valeurs 1, plus élevées. Les figures (3.12.a) et (3.12.b) représentent respectivement la

sensibilité de quantification ()7 et la sensibilité de localisation L, donnés par I’équation (2.22).

T 1 0.015 :
LN (R T S —

o 05f----- R R ar |
i | | 0.005 f------mmmmmmme-o R R EEIERED

D E ; D !

0 02 04 06 08 1 0 05
r p
(a) (b)

F1G. 3.12: Courbe de la sensibilité a la quantification (a) et a la localisation (b) en fonction de .

Il est clair que les valeurs de Q7 et L1 augmentent lorsque la valeur de p= ny;,/ ng diminue, ce
qui signifie que la IMES est validé avec une bonne précision pour les valeurs n,;, plus élevées.
Nous observons que de bons résultats sont obtenus a partir de = 1, ce qui correspond a ny;, =

ns.

En conclusion, la formulation IMES est capable d’estimer la puissance injectée lorsque le nombre
de mesures obtenue par la formulation directe de MES est élevé. Dans la section suivante on
va montrer l'influence de la répartition des microphones dans la IMES lorsque les données de

mesure sont obtenues par la FEM.
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3.2.3 Effect de la répartition de microphones: Simulation FEM/IMES

Cette section traite 'influence de la repartition des mesures acoustiques sur la détection et la
quantification de la source de vibration. Une nouvelle méthodologie numérique pour identi-
fier les charges agissant sur la structure en utilisant la méthode FEM a été présentée dans cet
exemple. Pour cela, un test plus réaliste a été envisagé.

La premiere étape consiste a subdiviser un plan parallele a la plaque avec une distance e= 0.05

m, en 9 surfaces et a placer un microphone au milieu de chaque surface. La figure (3.13.a) montre

la repartition des points de mesure acoustique.

0.8
4
0.8 ~
= Source points 0.6 El
@ Measurement ponits i =
0.05 0.6 ':;_;f
0.4 2
; ' 04 2
0.8 =]
1 o
[]_2 []-2 o
:
]
0 0
00 0 0.2 04 0.6 0.8 1
(a) (b)

F1G. 3.13: Simulation FEM/IMES pour d,= 0.33 m et d,= 0.26 m

La répartition de puissance estimée sur la plaque est présentée par la figure. (3.13.b). En effet, la
valeur la plus élevée de puissance a été estimée avec une valeur égale a 0.8949 W/m?. L’étape
suivante consiste a distribuer le méme nombre de micros pres des surfaces de puissances les

plus élevées avec une distance égale d,= d,= 0.09 m (voir la figure. (3.14.a)).



67 3.2 VALIDATIONS NUMERIQUES

038
‘ 14
0.7
1.2
= Source points 0.6
0.04 8 Measurement pc 0.5 f
- 0.8
0 04
0.8 03 0.6
1 02 04
0.1 0.2
0 0
00 0 02 04 06 08 1
(a) (b)

F1G. 3.14: Simulation FEM/IMES pour d,= d,= 0.09 m.

Comme on le voit sur cette figure, une bonne prédiction de la puissance d’entrée est observée.
Il convient de noter que dans la figure. (3.14.b), la source a été correctement estimée a la fois du

point de vue de la quantification ainsi que la localisation.

Simulation d,=033m d,=0.09m
FEM/IMES  d,=026 m d,=0.09 m

Erreur (%) 42.3 3.44

Tas. 3.1: Erreur de la puissance estimée.

Les erreurs de la puissance estimée sont résumées dans le tableau. (3.1). Les résultats montrent
que la quantité d’information source augmente a mesure que les points de mesure est si proche
de la source. Par conséquent, il est préférable que les distances entre les points de mesure soient
plus proches et aussi courtes que possibles. En outre, il semble que le choix d’une bonne dispo-
sition de la mesure acoustique est trés important pour estimer la force d’entrée. En conclusion,
cette section confirme que la présente méthode est capable d’estimer les efforts d’entrées agis-
sant sur la structure pour quelques mesures acoustiques et peut ainsi étre appliquée dans des

applications industrielles.

Estimated power (W/m?)
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouvel outil d’identification basé sur la formulation
inverse de la MES dans le but de localiser les sources vibratoires a partir des mesures acous-
tiques. Nous avons abordé plusieurs cas impliquant différents points de mesure et positions des
forces afin de valider cette technique. Les résultats numériques obtenus ont montré que 1’ap-
proche proposée estime exactement la source d’excitation avec une faible densité de points de

mesure.

Dans la suite, on va appliquer cette méthode énergétique d’identification pour quelques appli-
cations dans le domaine de la technologie de la surveillance des structures (Structural Health

Monitoring) SHM, afin d’étudier I'efficacité de la IMES a assurer la surveillance des structures.



Chapitre 4

Détection des défauts par MES Inverse

La méthode énergétique simplifiée inverse en général est développée pour identifier les sources
d’excitation dans une structure. Dans le deuxiéme et troisieme chapitres, on a réussi a identifier
les sources d’excitation vibratoire que ce soit par la mesure de la densité d’énergie vibratoire
ou acoustique. Dans cette partie on va étendre cette technique d’identification pour certaines
applications dans le domaine de la surveillance des structures, afin de détecter les défauts. Dans
notre cas on va introduire des défauts dans la structure en vue de les localiser et les identifier. Par
ailleurs, le défaut entraine une modification de la répartition de la densité d’énergie vibratoire
dans la structure. Par conséquent, la IMES conduit en premier lieu a identifier les sources d’ex-
citation et en second lieu, a localiser et détecter les défauts sur la structure, qui représentent des

sources secondaires. Ainsi, la position et la taille du dommage peuvent a priori étre détectées.

4.1 Revue sur les méthodes de détection des défauts

La détection des défauts dans les structures est un sujet important dans beaucoup de domaines
d’ingénierie. Néanmoins, la détection du défaut avant 'endommagement des structures est trés

importante, ce qui exige la surveillance des structures.

La stratégie est de mettre en ceuvre la détection des défauts pour les plaques en utilisant la
technologie de la surveillance des structures (Structural Health Monitoring: SHM), qui peut étre

considérée comme un nouveau domaine d’évaluation non destructive en plein développement.

L’identification des défauts a attiré beaucoup d’attention puisqu’il existe de nombreuses tech-

niques actuellement disponibles dans la littérature. Parmi ces approches, la méthode des élé-
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ments finis (FEM) [30, 58], qui a été utilisée pour détecter les endommagements pour des struc-
tures en utilisant des réponses statiques ou dynamiques du systeme. Teughels et al. [88] a uti-
lisé la technique de mise a jour du modele FE qui corrige le modéle FE en utilisant les fré-
quences propres et les formes de modes mesurées pour détecter les dommages dans une poutre.
Cependant, pour des structures comme les plaques, la méthode des éléments finis exige un re-
maillage du domaine de calcul pour se conformer aux géométries des défauts a chaque itération,
ce qui prend du temps pour les dommages complexes. D’autres méthodes sont également uti-
lisées pour fournir un résultat précis, telle que la méthode des éléments de frontiéres (BEM).
Cette méthode a été utilisée par Stavroulakis et al. [86], pour identifier les défauts, en utilisant
I'analyse statique et dynamique des structures. La BEM a également été utilisée par Rus et al.
[77] pour détecter les défauts dans des structures composites stratifiées anisotropes a travers
des données de la réponse statique incompléte incluant des effets de bruit. D’autres techniques,
telles que la méthode Spectral Element Method [45, 64] et la méthode Strip Element method [102]
qui ont été utilisées pour la détection des dommages, mais pour des applications spécifiques et
simples. Récemment, une nouvelle approche numérique appelée la méthode des éléments fi-
nis étendus (XFEM) a été développée pour identifier I’évolution de plusieurs défauts dans les
structures [103]. La méthode des éléments finis ondulatoire (WFEM) a été utilisée aussi pour la
détection des défauts. Elle a été traitée par plusieurs chercheurs afin de prédire aussi les défauts

dans les pipelines, en utilisant la réflexion des ondes au niveau du défaut [9, 40-42].

I convient de souligner que la plupart des recherches proposées dans la littérature était limi-
tée sur la bande des basses fréquences, qui se caractérise par un faible recouvrement modal et
présente des limites lorsque la fréquence augmente, généralement dans la bande des moyennes
et hautes fréquences. Une alternative pour surmonter la limitation de ces méthodes est d’utili-
ser les méthodes énergétiques, qui fournissent un outil efficace pour I’évaluation de I’énergie

moyenne dans la bande des moyennes et hautes fréquences.

Dans ce contexte, les méthodes énergétiques inverses peuvent étre utilisées pour la détection
des défauts. Elles peuvent étre appliquées dans le domaine de SHM pour assurer la surveillance

permanente de certaines structures.
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4.2 IMES pour la détection des défauts

La méthode énergétique simplifiée inverse est un outil predictif destiné pour identifier la source
d’excitation en moyennes et hautes fréquences. Les différentes hypothéses de la méthode et la
formulation énergétique sont décrites dans le premier chapitre. Dans cette partie on va étendre
cette technique d’identification a certaines applications dans le domaine de la surveillance des
structures, dans le but de détecter les défauts dans les structures. La IMES sera utilisée dans cette
section pour une seule plaque, dont la formulation a été développée par Chabchoub et al. [11].
Les sources seront détectées grace aux mesures effectuées sur le systeme. En effet, I'équation

(1.61) est discrétisée pour fournir la matrice suivante:

Wy S ... S, P
= P : . : (4.1)
Sn

inj
W, S . pin

m ml

ou W est le champ de la densité d’énergie, ns est le nombre de sources, n,, est le nombre de

mesure, et S est une matrice de sensibilité de dimension (ns, n,,,) donnée par [11]:
S=R+Y(Id-T)"Q, (4.2)

ou 7" est une matrice de dimension (N, V) qui représente I'interaction géométrique entre les

N éléments de bord, donnée par I’équation suivante:

o~ (m/)p,p, 5?
v P;P;- ndedP, (4.3)
/aQ /ag 2 P;P; P

Y est une matrice de dimension (ng, n,,) représente l'interaction géométrique entre les sources

et les points de mesure donnée par 1’équation suivante:

1
Y= [ ——e ™9smgp, (4.4)
aa S;iF;

et () est un opérateur qui représente 'interaction géométrique entre les N éléments de bord et

les n, sources. Il est exprimé comme suit :

1 1
o0 2.5

0= _(nw/c)sjpiﬁsjprﬁﬂdﬁ (4.5)
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et R est définie come suit:
1

Y=——
S M,

ef(nw/c)SiMj . (46)

LaIMES vise a inverser I’équation (4.1). En effet, la puissance injectée dans la plaque peut ensuite
étre localisée grace a la connaissance de la densité d’énergie définie dans la structure. Ensuite,

la formulation IMES est exprimée comme suit:

. +
pini S ... Sia 8

T P S (4.7)
Snmns Wn

ml

inj
P Sn

ou + est le pseudo-inverse.

Cette approche inverse conduit a la premiére itération a identifier les sources d’excitation dans
la structure. L’existence d’une discontinuité matériel ou bien géométrique dans la structure
entraine une modification de la distribution de la densité d’énergie vibratoire. En effet, une

puissance secondaire apparaitra dans I’emplacement des défauts (voir la figure (4.1)).

Source
dexcitation

F1G. 4.1: Premiére itération: identification de source d’excitation et du défaut.

Par conséquent, dans la deuxiéme itération, la formulation IMES sera utilisée dans une zone
locale ou la puissance secondaire est présentée, pour détecter la position et la taille du défaut

(voir la figure (4.2)).
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Source
d’excitation

Y&sr:’m

i
Xﬂati'm

F1G. 4.2: Deuxiéme itération: localisation de la position du défaut.

Dans la partie suivante, la validation de cette technique de localisation des sources et détection

des défauts avec des essais numériques pour différents cas des défauts sera présentée.

4.3 Validations numériques

Cette partie traite des essais numériques pour différents types de défauts afin de valider la
capacité de la IMES a détecter les singularités géométriques et matérielles dans la structure. Le
modeéle étudié est une plaque mince dont les caractéristiques sont déja indiquées dans le tableau
(4.1). La plaque est excitée par une source ponctuelle F' et encastrée sur les bords comme le

montre la figure (4.3).

Parametre Unité Valeur
Longueur L m 0.3
Largeur [ m 0.3
Hauteur A m 0.005
Module d’Young E Pa 72e09
Coefficient de Poisson v 0.3

Masse volumique p,  kg/m3 2800

TaB. 4.1: Caractéristiques de la plaque étudiée.
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\ F

F1G. 4.3: Modgele de la plaque sans défaut.

La méthodologie de la simulation numérique est présentée dans la figure (4.4). Elle consiste & im-
plémenter la méthode énergétique inverse lors de 'utilisation de la densité d’énergie vibratoire
basée sur la méthode des éléments finis (FEM) en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics
(simulation FEM/IMES), afin d’identifier dans la premiére étape 'emplacement approximatif du
défaut dans la structure et de déterminer plus précisément dans la deuxieme étape 1’emplace-

ment et la forme du défaut.

laput »| FEM simulation »| Extracted
3OULCES > data
rd '\ ] i
Comparison E;timated - Inverse simulation
ources IVMES
e, el
Secondary » | Inverse simulation .| Damage
3OUICES IMES 7| lecalization

F1G. 4.4: Méthodologie de la simulation numérique.

La figure (4.4) représente une stratégie tres simplifiés pour la détection des défauts. La premiere
étape consiste a subdiviser la plaque en surface grossiére et a placer un point de mesure au
milieu de chaque surface, afin d’identifier 'emplacement approximatif du défaut (source se-

condaire). La deuxieme étape étant plus locale, elle consiste a inclure une matrice de points de
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mesure centrée autour de 'emplacement précédemment identifié pour déterminer plus précisé-

ment emplacement et la forme du défaut. En termes de faisabilité technique, la deuxiéme étape

sera réalisable a ’aide d’un vibrometre laser qui donnera des résultats précis sans modifier le

comportement vibratoire de la plaque.

Plate with damage

F

Damage

A

Detection of primary and

s5ecC Dﬂdﬂl"j-' s0Urces

Detection of damage size

and location

F1G. 4.5: Stratégie de la localisation des défauts.

Excitation Pomnt

g Messurement Point

L=03m

2

I=03m

L}

F1G. 4.6: Répartition des points de mesure.
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La plaque est excitée par une puissance d’entrée Pj,= 14.5.1073 W/m?, au point S donné par
(0.165m, 0.165 m), avec un facteur d’amortissement 7= 0.01. Les résultats affichés seront calculés
dans une bande d’octave avec une fréquence centrale f.= 1500 Hz, ou le recouvrement modal

est assez élevé et I'utilisation de quantités d’énergie est essentielle.

Dans les exemples suivants, n,,= 100 points de mesure sont utilisés pour identifier I'effort d’ex-
citation (Source primaire) et 'emplacement approximatif du défaut (Source secondaire), comme
le montre la figure. (4.6). Par conséquent, la densité d’énergie W est déterminée en utilisant la

somme d’énergie cinétique et potentielle pour la simulation FEM.

4.3.1 Détection d’une fissure carrée

Cette partie traite le premier essai de la détection du défaut. La figure (4.7) représente la dimen-
sion et 'emplacement du défaut sur la plaque. Le défaut étudié est une fissure carrée dont les
dimensions sont L= 5 mm et (7%= 5 mm, située & une position centrale de coordonnées

Xeract— (0 225 m et Y%= (0.2275 m.

FiG. 4.7: Localisation du défaut.

Tout d’abord, la puissance estimée donnée par la simulation FEM / IMES est comparée aux
valeurs exactes de la puissance injectée pour déterminer la position de la source d’excitation
(source primaire) et la position approximative de la discontinuité géométrique dans la structure

(source secondaire) .
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F1G. 4.8: Simulation FEM/IMES (Détection de la source d’excitation et de la source secondaire).

La figure (4.8) illustre la répartition de la puissance estimée. On peut observer que la source
d’entrée est correctement identifiée a la fois pour 'emplacement et le niveau. En outre, une
source secondaire est détectée dans la plaque a cause de la modification de la distribution de la

densité d’énergie causée par le défaut.

Apres cela, un certain nombre de mesures n,,, = 121 sont réparties autour de la surface identifiée

précédemment, afin d’identifier avec précision la forme, 'emplacement et la taille du défaut.

F1G. 4.9: Simulation FEM/IMES (Détection de la forme du défaut).

La figure (4.9) représente la répartition de la puissance au niveau du défaut. Il est clair que la
forme est apparue assez distinctivement. En effet la plus grande puissance est située autour du

défaut. En outre, la localisation et la taille du dommage sont bien identifiées comme indiqué
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dans le tableau (4.2). En conséquence,le défaut est une fissure carrée de dimensions (L$"=

4.75 mm [$%"= 4,75 mm) située a la position (X "= 0.223 m, Y **"= 0.226 m).

Dimension du défaut | Position
) Lgroct = 51073 Xeract = 0.225
Défaut exacte (m)
[5ract = 4.75.1073 yerat = 0.2275
) o Lgtm = 51073 Xestim = (.223
Défaut estimé (m) : :
Jsstim = 4751073 yestim = 0.226

TaB. 4.2: Les résultats d’identification pour un défaut carré.

Par conséquent, dans ce cas la méthode IMES identifie avec succes le défaut carré. Dans la
section suivante, un autre emplacement et forme du défaut seront présentés afin d’étudier la

fiabilité de la méthode proposée pour la détection des défauts.

4.3.2 Détection d’une fissure rectangulaire

Cette partie traite un défaut rectangulaire dans une plaque. Le défaut est de dimension L=
0.01 m et [$%* = 4,1073 m situé dans la position centrale (X°**“'= 0.2265 m, Y ¢*¢!= 0.1 m)
comme indiqué sur la figure (4.10).
EXT
i iT1"

=

F1G. 4.10: Localisation du défaut.

On applique la méme stratégie que le cas président. Tout d’abord, pour déterminer la posi-

tion des sources primaires et secondaires, la répartition de puissance donnée par la simulation
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FEM/IMES est comparée avec les valeurs exactes de la puissance injectée. La figure (4.11) montre

le résultat de la répartition de puissance estimée.
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F1G. 4.11: Simulation FEM/IMES (Détection de la source d’excitation et de la source secondaire).

On peut observer que la force d’entrée est correctement identifiée a la fois pour 'emplacement
et le niveau. En outre, une source secondaire est détectée dans la plaque en raison de la modi-

fication de la densité d’énergie causée par le défaut.

0,11
0,10
-
0,08 I
0,08
0.2 0,21 022 0,23
X

F1G. 4.12: Simulation FEM/IMES (Détection de la forme du défaut)

Deuxiemement, un certain nombre de mesures n,, = 121 est réparti pres de la surface ou la
source secondaire est localisée. La figure (4.12) représente la répartition de la puissance au-
tour du défaut. Il est clair que la forme du défaut apparait comme la forme exacte. La plus

grande puissance est située autour du défaut. Le dommage estimé est une fissure rectangulaire
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de largeur égale a [%7™=3.6.1072 m et de longueur égale & L™= 0.0101 m, située a la position
(Xestim=0.218 m, Y***""= 0.098 m). En outre, ces résultats d’identification sont répertoriés dans

le tableau (4.3).

Dimension du défaut | Position
, Lt = 1,107 Xeract = 0.2265
Défaut exacte (m) -
l%:r:act — 4‘10—3 Yexact =0.1
, o Lestm = 1,08.1072 Xestim = 0.218
Défaut estimé (m) . .
[gstim = 3.6.1073 yestim = 0,098

Tas. 4.3: Résultats d’identification pour un défaut rectangulaire.

Par conséquent, dans ce cas, le défaut rectangulaire est bien détecté, ce qui prouve I'efficacité
de la méthode a I'identification des discontinuités géométriques dans la structure. Dans le cas
suivant, des défauts multiples seront étudiés pour démontrer U'efficacité de 'IMES a détecter les

discontinuités géométriques et matérielles existant dans la plaque.

4.3.3 Détection de plusieurs défauts

Pour démontrer lefficacité de la méthode proposée pour la détection des défauts, un exemple
numérique avec plusieurs défauts est présenté dans cette partie. Le premier est un défaut rec-
tangulaire de dimensions [$7%“*= 4.1073 m, L= 0.01 m et dont les coordonnées de position
(Xe*a=0.195 m, Y ***“!= (0.075 m), et le deuxiéme est un changement d’épaisseur de forme car-
rée avec une longueur L%“*= 51073 m et une largeur [%5*“/= 5.10 3 m situé a (X “**“*= 0.105 m,

yeract = 0,225 m).
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F1G. 4.13: Localisation de multiple défauts.

La méme stratégie que les cas précédents est appliquée. Nous déterminons tout d’abord la posi-
tion des sources primaires et secondaires. La figure (4.14) illustre le résultat de la répartition de
puissance estimée. On remarque que la puissance injectée donnée par la simulation FEM/IMES
apparait clairement dans la position exacte. En outre, deux sources secondaires causées par les

discontinuités géométrique et matérielle apparaissent dans la plaque.
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F1G. 4.14: Simulation FEM/IMES (Détection de la source d’excitation et de les sources secon-
daires).

Deuxiémement, un certain nombre de capteurs n,,= 121 est réparti autour de chaque surface ou

les sources secondaires sont localisées. La figure (4.15) représente la distribution de la puissance
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autour de défauts. Il est clair que la forme des défauts est similaires aux formes exactes pour
les deux cas. La puissance la plus élevée est située autour du défaut, comme le montre la figure
(4.15 .a). La source estimée 1 est un défaut rectangulaire de largeur égale a L%{"=3.6.107% m

et de longueur égale a [%57"™= 0.0101 m, située a la position (X "= 0.211 m, Y**"= 0.08 m).

0.0998

02458

0.0902 3

» 0.0802 . > 0228 f

]
L4

0.0702 0.2161
0.0802 0,206
01912 02012 02112 02212 02308 A ee  D0%e1 0108 01185 01ses
.:"; ' ' .P‘. ' '
(a) Premiere source secondaire (b) Deuxiéme source secondaire

F1G. 4.15: Simulation FEM/IMES (Détection de la forme des défauts).

La figure (4.15. b) montre la forme de la deuxiéme source secondaire. Le défaut apparait clai-
rement dans la position exacte, mais la nature du défaut n’est pas évidente, elle nécessite une
autre inspection avec un contrdéle non destructif (CND) pour caractériser la nature du défaut. En
conclusion, cette partie confirme que la méthode actuelle est capable de détecter les singularités
géométriques et matérielles dans la structure a travers la connaissance de la densité d’énergie

dans la structure.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la IMES a été mise a contribution dans le domaine de détection des défauts.
En effet, les singularités géométriques ou bien matérielles vont émettre des ondes lors de la
vibration de la plaque et deviennent des sources secondaires. Le fait de localiser ces sources
secondaires permet d’identifier les défauts existants dans la structure. Un nouvel outil de détec-
tion a été présenté dans le but de localiser les discontinuités a partir des mesures de la densité
d’énergie vibratoire. Des essais numériques impliquant différents types des discontinuités géo-

métriques et matérielles et positions des défauts ont été effectués dans le but d’approuver la
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fiabilité de la méthode proposée. Les résultats numériques ont montré que 1’approche propo-
sée permet de localiser et de détecter avec succes les défauts sur la structure. Dans le chapitre
suivant, on va étudier expérimentalement la fiabilité de la méthode a identifier les efforts vibra-

toires et détecter les défauts.



Chapitre 5

Etude expérimentale

La méthode de localisation des efforts et des défauts (cf trois derniers chapitres) a été appliquée
sur des exemples dont les données sont issues des simulations numériques. Méme si ces données
ont été bruitées de facon a tenir compte des incertitudes de mesure, il est nécessaire de valider
notre approche sur des cas concrets. Ce chapitre s’articule en trois parties. La premiere décrit le
dispositif expérimental qui a été mis en place pour mesurer le champ de vitesse vibratoire d’'une
structure. La deuxiéme valide la méthode IMES dans le cas d’'une plaque sans défaut excitée par
un pot vibrant. Ces expériences permettent de valider la fiabilité de la IMES pour la localisation
des charges d’entrées pour différentes positions du pot vibrant et du nombre de mesure. La
troisieme partie valide la méthode pour le cas d’une plaque avec défauts. Les expériences dans
ce chapitre ont pour but de montrer que la méthode d’identification est a la fois robuste et

efficace.

5.1 Dispositif expérimental

L’expérience consiste a mesurer le champ de vitesse de la structure en fonction de la fréquence.
Il s’agit de déterminer la vitesse associée a chaque point du maillage considéré. Le dispositif
expérimental est représenté dans la figure (5.1) et les caractéristiques du matériel d’essai sont
décrits dans I’annexe. B. Le systéme de mesure est constitué d’une téte laser optique a balayage
Polytec PSV-400 reliée a un analyseur vibratoire. La plaque est de longueur L, de largeur [ et
d’épaisseur h, suspendue par cordes élastiques pour simuler les conditions aux limites libre-

libre.
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Laser head

cat®

paset ©

Junetion box Controller
Data manage system

F1G. 5.1: Dispositif expérimental.

La figure (5.2) représente le schéma du flux du signal expérimental. Le signal d’excitation est
généré par un vibrateur électromagnétique qui transmet les vibrations a la plaque. La téte laser
basée sur l'effet du Doppler est utilisée pour mesurer la vitesse normale a la plaque, qui est
transférée au systéme de gestion des données pour étudier les caractéristiques vibratoires de la

plaque.

. .| Electromagnetic
Input signal * <haker —*
Data -
postprocessing |" Scanning head q

Plate

F1G. 5.2: Schéma de flux du signal expérimental.

5.2 Plaque sans défaut

Cette partie traite une validation expérimentale de la technique d’identification IMES pour lo-

caliser et quantifier les sources d’excitation pour une plaque sans défaut. Dans une premiere
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étape, on va tester la sensibilité de la méthode a localiser les sources pour une plaque de pro-
priétés mécaniques inconnues et dans la deuxiéme étape on va tester la sensibilité de la méthode

a quantifier et localiser les sources d’excitation pour une plaque en acier.

5.2.1 Localisation de la source d’excitation

Dans cet essai on va tester cette technique de localisation pour une plaque sans défaut de pro-
priétés mécaniques inconnues. La plaque est sandwich de longueur L= 1m, largeur /= 1m et
d’épaisseur h= 0.014 m excitée par un vibrateur. Le pot vibrant est placé derriere la plaque, ap-
proximativement a la position (X,Y)= (0.32 m, 0.53 m) pour l'essai 1 et (X,Y")= (0.35 m, 0.04

m) pour l'essai 2, dans le but de tester la validité de ’approche proposée a proximité des bords.

B KMessurement Point

dx=0.1m

I[:l_'..-"=0.i‘m

Ly=1m

e

F1G. 5.3: Répartition de points de mesure (100 points): 10 points séparés par d, situés sur la
longueur L,, 10 points séparés par d,, situés sur la largeur L,,.

La téte laser est placée a 4,8 m de la plaque pour mesurer la vitesse sur une surface choisie de (1
mXx 1 m). La surface de balayage est divisée en 100 points de mesure, comme le montre la figure.
(5.3):

- 10 points dans la direction x séparés par d,= 0.1 m.

- 10 points dans la direction y séparés par d,= 0.1 m.

Les résultats présentés dans cette section sont calculés pour des fréquences autour de 1750 Hz
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pour le premier cas et de 1235 Hz pour le deuxiéme cas

. La figure. (5.4) représente la courbe de

la réponse fréquentielle de la vitesse en un point (X= 0.75 m, Y= 0.75 m) dans la plaque.

Yelocity (mis)

10

-

1000 2000
Frequency (Hz)

F1G. 5.4: Vitesse (m/s) au point (X=0.75 m, Y= 0.75 m).

Comme indiqué ci-dessus, il est clair que la densité modale devient élevée a partir de 800 Hz.

A partir de 800 Hz, on peut considérer que la densité modale est suffisamment élevée et que

I’hypothese de la MES est valable pour la validation de ces expériences. Rappelons que la densité

d’énergie W est calculée a partir de la vitesse mesurée. Les résultats présentés sur la figure (5.5)

illustre la distribution d’énergie qui peut étre obtenue pour chaque 1/3 bande d’Octave.
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(b) deuxieme cas

F1G. 5.5: Extraction expérimentale de la source-localisation (IMES).

La figure (5.5) illustre I'emplacement de la source a partir des données mesurées. Les résultats

montrent que la force appliquée dans les différentes positions du pot vibrant apparait claire-

ment a I'endroit exact. Par ailleurs, le deuxiéme cas indique que les ondes de champ proche a

Pextrémité de la plaque ne perturbent pas I'identification de la source.
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5.2.2 Effet de la distribution des capteurs

Apres la validation de la technique de localisation IMES, cette partie traite 'influence de la
répartition des capteurs sur la localisation. Dans cette application, on va modifier le nombre de

points de mesure pour les deux positions du pot vibrant pour une fréquence centrale de 1500

Hz.

1 1
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F1G. 5.6: IMES Extraction expérimentale de la source-localisation pour la position 1.

e [T o
0.8 0.8 0.8
06 0.8 0.6
i 0.4 0.4
.2 0.2 o2
0 0 ' 02 04 08 08 1
L 0z 0.4 06 0.8 0 02 04 06 D08 - -
1:1-1:!' Hm= 36 ij Mm= 100 |:C:| = HS—I'

F1G. 5.7: IMES Extraction expérimentale de la source-localisation pour la position 2.

Les figures (5.6) et (5.7) représentent 'emplacement de la source d’excitation en fonction du
nombre de capteurs. Il apparait que la précision de la position du vibrateur augmente lorsque
le nombre de mesures augmente. De plus, pour cette expérience, on obtient une bonne position

du pot vibrant pour un nombre de mesures plus élevé, précisément pour m supérieur a 100.
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5.2.3 Quantification et localisation des sources vibratoires

Cette partie traite un deuxieme essai expérimental afin de valider la sensibilité de la méthode a

quantifier et localiser les sources vibratoires.

5.2.3.1 Etude d’une plaque en acier

Dans cette partie, la structure se compose d’une plaque en acier dont les caractéristiques sont
déja indiquées dans le tableau (5.2). La plaque est excitée par un vibrateur avec une puissance
d’entrée 3.9386.10°% W/m? calculée par 1’équation (1.63), au point S donné par (X = 0.485 m,

Y'=0.45 m) comme le montre la figure. (5.10. a).

Parametre Unité Valeur
Longueur L m 0.9
Largeur [ m 0.8

Hauteur A m 0.0025

Module d’Young Pa  210.10°
Coefficient de Poisson v 0.3

Masse volumique p; Kg/m® 7800

TaB. 5.1: Caractéristiques de la plaque testée.

La méthodologie expérimentale consiste en premieére étape a distribuer les points de mesure sur
la plaque. La surface de balayage est discrétisée en 400 points de mesure, comme le montre la
figure (5.8):

- 20 points dans la direction x séparés par d,= 0.0425 m.

- 20 points dans la direction y séparés par d,= 0.0375 m.
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F1G. 5.8: Répartition des points de mesure: (a) plaque sans défaut, (b) position des points de
mesure.

L’étape suivante consiste a comparer la puissance estimée par la MES inverse avec la valeur
exacte de pot vibrant. La figure (5.9) représente la répartition de puissance estimée qui peut

étre obtenue pour chaque 1/3 bande d’Octave et dans ce cas pour une fréquence centrale égale

1500 Hz.
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F1G. 5.9: Extraction expérimentale de la source: localisation et quantification (IMES).
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Il est clair que la source d’excitation apparait clairement dans le bon endroit ainsi que le niveau

de la puissance est bien quantifié, ce qui prouve la validité de cette méthode d’identification.

5.2.3.2 Etude d’une plaque en polypropyléne

Dans cette section la structure est une plaque de polypropyléne dont les caractéristiques sont
déja indiquées dans le tableau (5.2). La plaque est excitée par un pot vibrant avec une puissance
d’entrée égale 4 3.6557 .10~7 W/m? pour une fréquence centrale f,; et 2.2693 .10~ W/m? pour

feo calculée par I’équation (1.63), au point .S donné par (X'=0.45m, Y= 0.32 m) comme le montre

la figure. (5.10. a).

Parametre Unité Valeur

Longueur L m 0.8
Largeur [ m 0.6
Hauteur h m 0.01

Module d’Young £ GPa 1.15
Coefficient de Poisson v 0.45

Masse volumique p,  kg/m3® 946

TaB. 5.2: Caractéristiques de la plaque polypropyléne étudiée.

La méthodologie expérimentale consiste en premiére étape a distribuer les points de mesure
sur la plaque. La surface de balayage est divisée en 400 points de mesure, comme le montre la
figure (5.10 .b):

- 20 points dans la direction x séparés par d,= 0.0385 m.

- 20 points dans la direction y séparés par d,= 0.028 m.
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F1G. 5.10: Répartition des points de mesure: (a) plaque plastique sans défaut, (b) position des
points de mesure.

L’étape suivante consiste a comparer la puissance estimée par la MES inverse avec la valeur
exacte du pot vibrant. La figure (5.11) représente la réponse fréquentielle de la vitesse en deux
points P1: (X= 0.4 m, Y= 0.328 m) et P2: (X=0.169 m, Y= 0.104 m) sur la plaque. Il est clair
que la densité modale devient élevée a partir de 400 Hz. Donc, pour les fréquences supérieures
a 400 Hz, on peut considérer que la densité modale est suffisamment élevée et que ’hypothese

de la MES est valable pour la validation des expériences.

Yelocity (mfs)
Yelocity (m/s)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fraguency (Hz) Freguency (Hz)

(a) (b)

F1G. 5.11: Réponse fréquentielle de la vitesse aux points: (a) P1: (X= 0.4 m, Y= 0.328 m), (b) P2:
(X=0.169 m, Y=0.104 m).
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La figure (5.12) représente la répartition de la puissance estimée qui peut étre obtenue pour

chaque 1/3 bande d’Octave et dans ce test pour deux fréquences centrales f.;= 650 Hz et f.o=

1500 Hz.
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F1G. 5.12: Extraction expérimentale de la source localisation-quantification (IMES) pour (a) f.1=
650 Hz et (b) f.o= 1500 Hz.

Il est clair que la source d’excitation apparait clairement dans le bon endroit ainsi que le niveau
de la puissance est bien identifié pour les deux fréquences centrales. Par exemple, pour la fré-
quence centrale f.o= 1500 Hz, la position de la puissance estimée (X'= 0.42 m, Y= 0.315 m) est
presque dans le bon endroit avec une erreur de 6.67 % suivant ’axe des X et 1.56 % suivant I’axe

des Y, ce qui prouve la validité de cette méthode d’identification dans la bande de moyennes et
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hautes fréquences.

5.3 Plaque avec défaut

Cette partie traite une validation expérimentale de cette approche d’identification IMES pour la
localisation des défauts dans une plaque. La IMES est en général concue spécialement pour iden-
tifier les sources d’excitation dans une structure, dans notre cas on va supposer que I’excitation

est connue et on cherche a localiser les défauts.

5.3.1 Etude d’une plaque en acier
5.3.1.1 Comparaison des résultats pour une plaque en acier sans et avec défaut

Dans cette partie on va comparer la distribution de la puissance estimée obtenue par la IMES

|

pour une plaque en acier sans et avec défauts.

:

\

filil

F1G. 5.13: Plaque en acier avec défaut.

La plaque est excitée par une puissance injectée P;,= 3.9386.10~5 W/m?, au point S donné par
(0.485 m, 0.45 m), pour le cas sans défaut et P;,= 8.6824.10~7 W/m? pour le cas avec défaut.
Les résultats affichés sont calculés dans une bande d’octave avec une fréquence centrale f.=
1500 Hz, ou le recouvrement modal est assez élevé et l'utilisation de quantités d’énergie est

essentielle. Le défaut étudié dans cette partie est une masse ajoutée a la plaque située a une
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position centrale de coordonnées X “*“*= 0.26 m et Y “**“ = 0.28 m, comme le montre la figure

(5.13).
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F1G. 5.14: Extraction expérimentale de la source-identification et défaut-localisation (IMES) (a)
plaque en acier sans défaut, (b) plaque en acier avec défaut.

La figure (5.17) représente la répartition de la puissance estimée pour le cas d’'une plaque sans et
avec défaut. Il est clair que la source d’excitation est bien identifiée a la fois en ce qui concerne
I’emplacement et le niveau. En outre, une source secondaire est détectée pour le cas d’'une plaque
avec défaut a cause de la modification de la distribution de la densité d’énergie causée par le

défaut, ce qui confirme la validation de la technique d’identification IMES.
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5.3.1.2 Effet de la variation de la fréquence centrale f,

Dans cette partie, nous étudions 'influence de la bande fréquentielle choisie sur la détection
du défaut. Pour cela, nous répétons les simulations Expérimentale/IMES en variant cette plage

d’étude qui correspond pour chaque résultat a une fréquence centrale bien précise.
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F1G. 5.15: Effet de la variation de la fréquence centrale pour (a) f.= 1500 Hz et (b) f.= 1680 Hz.

La figure (5.15) représente la répartition de la puissance estimée pour deux fréquences centrales
différentes. Il est clair que la source d’excitation est bien identifiée a la fois pour I'emplacement

et le niveau ainsi que le défaut est bien localisé. Ces résultats montrent la fiabilité de la IMES a
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identifier et localiser la source d’excitation et le défaut dans la bande des moyennes et hautes
fréquences.
5.3.2 Etude d’une plaque en polypropylene

Dans cette partie on va tester la méme plaque plastique utilisée dans la section (5.2.3.2). On va

ajouter une masse qui représente 3 % de la masse de la plaque. Le défaut est situé a une position

de coordonnées X “*“!= 0.205 m et Y ***“/= (0.225 m comme le montre la figure. (5.16).

Excitation
point

F1G. 5.16: Plaque plastique avec défaut.

Notre but est d’étudier la sensibilité de la méthode pour détecter le défaut. La plaque est excitée
par une puissance injectée égale P;,= 3.2367.10~7 W/m? au point S de coordonnées (0.485 m,
0.45 m), pour le cas sans défaut et P;,= 7.1274.10~% W/m? pour le cas avec défaut. La fréquence

centrale utilisée pour les deux essais est égale f.= 650 Hz.
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F1G. 5.17: Extraction expérimentale de la source-identification et défaut-localisation (IMES) (a)
plaque en plastique sans défaut, (b) plaque plastique en avec défaut.

La figure (5.17) représente la répartition de la puissance estimée pour le cas d’'une plaque sans et
avec défaut. Il est clair que la source d’excitation est bien identifiée a la fois pour ’emplacement
et le niveau. Par contre, on ne détecte pas le défaut, certainement a cause de la présence d’'un

amortissement structural important dans ce type de plaque.
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F1G. 5.18: Amortissement de 1’énergie suivant: (a) points de mesure, (b) Axe des X et (c) Axe

des Y.

La figure (5.18) représente I’évolution de 1’énergie en fonction de la distance suivant X et Y au
niveau de la source identifiée. Il est clair que lorsqu’on s’éloigne de la source 1’énergie devient
faible. Ceci est a cause de 'amortisement important dans la plaque étudiée. On peut considérer

que la méthode présente une certaine limitation pour tels cas.

5.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de valider expérimentalement plusieurs aspects quant a 'identification des
efforts et la détection des défauts. Le principe de mesure est treés simple. Il s’agit de mesurer la
vitesse en chaque point du maillage (pour obtenir la densité d’énergie /). Deux types d’études

ont été effectués: une étude d’une plaque sans défaut et avec défaut. L’étude de la plaque sans

0.6
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défaut a été effectuée en se basant sur le principe de la IMES présenté dans le chapitre 2. Cette
étude a prouvée l'efficacité de cette méthode a la localisation et a I'identification des sources
d’excitation. Afin d’étudier la fiabilité de la méthode utilisée a la détection des défauts dans
les structures, une étude expérimentale a été établie sur deux plaques de matériaux différents.
Ainsi, la fiabilité de la IMES a la détection des défauts est validée pour les structures de faible
amortissement. Contrairement, une limitation est observée pour les plaques qui possédent un

amortissement structural important.

Ces expérimentations mettent en évidence que la méthode d’identification des efforts et des dé-
fauts est simple et robuste. On peut envisager d’étendre cette technique pour des cas industriels,

représentatifs des problémes évoqués par les industriels eux-mémes.



Conclusion et perspectives

L’identification des sources d’excitation est un probleme clé pour comprendre et maitriser les
phénomenes vibro-acoustiques. Les difficultés de localiser les sources a partir des mesures di-
rectes de certains parameétres parfois difficilement accessibles, nécessitant Iutilisation d'un pro-
cessus inverse pour résoudre ce probleme. Certaines méthodes ont été développées dans le do-
maine vibro-acoustique pour identifier les sources présentes sur la structure a I’aide des mesures
indirectes. Néanmoins, les méthodes appliquées dans le domaine vibro-acoustique sont limitées

pour les basses fréquences et présentent des problemes lorsque la fréquence augmente.

L’idée de cette these était d’utiliser une approche énergétique basée sur des variables qua-
dratiques appelée la méthode énergétique simplifiée inverse pour localiser et déterminer les
sources d’excitation agissant sur une structure a ’aide des mesures déportées dans la bande des
moyennes et hautes fréquences. Dans le cas de cette méthode inverse, la densité d’énergie est
mesurée par des points de mesure répartis sur la structure qui sont utilisés pour reconstruire la
puissance injectée. Cette méthode est particulierement intéressante car elle permet d’identifier
les sources de vibration lorsqu’une mesure directe est impossible. De plus, cette méthode dimi-
nue le nombre de mesures nécessaires pour reconstruire le champ de puissance sur 'ensemble

de la structure.

Le premier objectif de ce mémoire est de montrer 'applicabilité de la IMES a identifier les
sources vibratoires qui s’appliquent sur une structure complexe a partir d'une mesure de la
densité d’énergie vibratoire. Les résultats numériques obtenus ont permis de valider I'utilisa-
tion de cette méthode pour différents nombres de plaque, d’effort, d’angles entre les plaques
et en plus pour des faibles nombres de capteur. Le deuxieme objectif est de développer une
approche inverse basée sur la formulation énergétique de la MES qui permet d’identifier les
sources vibratoires a partir d’'une mesure acoustique de la densité d’énergie. Une étude numé-

rique sur leffet de la distribution des microphones été abordée pour présenter I’avantage de la
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MES au niveau de I'identification des sources vibratoires et pour valider I'utilisation de cette
méthode pour des problémes vibro-acoustiques. Le troisiéme objectif est d’utiliser cette mé-
thode inverse dans certaines applications dans le domaine de la technologie de la surveillance
des structures. Une nouvelle stratégie et démarche numérique-expérimentale a été adoptée en
présentant la formulation énergétique, la méthodologie de détection et les résultats d’identifi-
cation obtenus pour des types de défauts différentes. Finalement, une étude expérimentale de
Poutil d’identification des efforts vibratoires et détection des défauts IMES a été présentée pour
valider lefficacité de cette approche inverse a identifier et localiser les charges d’entrées pour
différentes positions du pot vibrant et du nombre de mesures, ainsi de détecter les défauts. Ces
différents travaux ont également été abordés dans plusieurs congres [79, 82, 83] et dans des

revues internationales a comité de lecture [80, 81].

— A. Samet, M. A. Ben Souf, O. Bareille, T. Fakhfakh, M. Ichchou, and M. Haddar. Vibration
sources identifcation in coupled thin plates through an inverse energy method. Applied

Acoustics, 2017.

— A.Samet, M. A. Ben Souf, O. Bareille, T. Fakhfakh, M. Ichchou, and M. Haddar. Structural
source identification from acoustic measurements using an energetic approach. journal

of Mechanics, pages 1-11, 2017.

Les résultats obtenus dans ce mémoire sont préliminaires et ouvrent la porte de future travaux

qu’il nous semble intéressant de les mentionner.

La premiére perspective se base sur 'application de la méthode pour un systéme plus complexe
composé par des assemblages de plaques couplées a une cavité acoustique. La IMES pourra étre

utilisée pour la détection de source acoustique a partir d’'une mesure vibratoire de la structure.

La deuxiéme perspective repose sur des modeéles plus réels qui vérifient un certain nombre de
caractéristiques spécifiques aux modeles industriels tels que la complexité des géométries au
niveau des coques et des corps creux ainsi que les caractéristiques des matériaux en présence.
Il est important de développer un programme générale basé sur la formulation de la IMES pour
identifier tous types d’excitation (vibratoire ou acoustique) pour n’importe quelle forme de géo-

métrie et de types de couplages (plaque-plaque ou structure-cavité acoustique).

Dans ces derniéres décennies, le confort de I'utilisateur est devenu parmi 'une des exigences les
plus demandées lors de la conception des moyens de transport (avion, voiture, ect). Le confort

des voyageurs est conditionné principalement par l'identification des sources puis la minimi-
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sation des vibrations mécaniques ainsi que le rayonnement acoustique, ce qui ouvre la porte a
un perspective tres intéressant. La IMES pourra étre utilisée pour optimiser les sources d’exci-
tation déja identifiées en utilisant des matériaux absorbants. En plus le coefficient d’absorption
d’une cavité donnée pourra étre identifiée avec cette méthode ce qui présente un grand intérét

industriel.
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Annexe A

Coefhicient de réflexion et de

transmission: couplage de plaques

Nous présentons dans cette annexe le calcul des coefficients de transmission et de réflexion
utilisés pour le couplage des plaques. Nous avons conservé de trés nombreuses notations de

Iarticle de Wohle et al. [99], particulierement bien adaptées a ce type d’étude.

z
2

sous-structure 1
Wy
T

1
Ao "T;_ﬂu A1 U,

F1G. A.1: Couplage plaque - plaque: ondes incidents et réfléchies ou transmises a la jonction
[99].

Nous notons que a=f 'onde de flexion, a=t 'onde transverse et a=[ I'onde longitudinale. La
jonction entre les plaques est considérée droite conservative et parfaitement rigide. Les angles

entre les plaques sont quelconques. Pour simplifier les notations, nous ne prenons en compte
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que le couplage entre deux plaque (voir la figure. (A.1)). Pour obtenir tous les coefficients de
réflexion et de transmission des ondes de propagation, nous devons exprimer les conditions
de couplage au niveau de la jonction. Tout d’abord, nous devons exprimer les conditions aux

limites sur les efforts tranchants, dans le plan et moments de flexion;

.

Fu1 + Foecos(a) — Fuasin(a) =0
F.1 4 Fpocos(a) — Fyasin(a) =0

(A1)
Fp+Fp=0
L M1 + M2 - 0
avec:
p
E;h Ouy i
Faj = (1] ;)<89¢JJ TV 8y3>
h; Ouy Ju,
ij = 2(1+Vj)< ayjj Bzujj>
h3 (A.2)
F.— Ejh‘j 83uzj 9 _ 3 U j
yj — _12(1—1/ )( Oz j3 + ( )8$]3yj )
E;R3 uy 2u
0 M; = 12(1]—f’]2)( Tz TV 8yjy2j)

Puis, nous devons exprimer les relations de continuité des variables cinématiques:

Uzl — UzpcoS(a) + ugpsin(a) =

Uzy + Ugpcos(a) + uzasin(a) = 0 (A3)

=0 Ouz1 _ Ous2

u oxl o0x2

yl — Uy2

pour obtenir la forme matricielle suivante [60]:

[ 0 0 ln  —mp —hpcos(a)  kpcos(a)  lpsin(a)  —myzsin(w) ]
—hp kp 0 0 hpasin(a)  —kpasin(a) —lpcos(a)  myacos(a)
0 0 —my e 0 0 —mys —e9
-951  fn 0 0 —9f2 fro 0 0
0 0 dy  —bn  —cos(a) —cos(a)  dpsin(a)  —bpsin(a)
0 0 by —du 0 0 bi2 dio
1 1 0 0 sin(a) sin(a) dipcos(a)  —bpcos(a)
| —cn —ap 0 0 Cro afo 0 0 |
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( ) ( 3\ ( ) ( 3\
da1f1 0 —ln —My

Lo fu ks 0 0
talll O —mn —€41
Loyt _ffl 0 0
o = 50&17f1 + 50&1711 + 5041,t1
da1f2 0 dll btl
talfg 0 bll _dtl
tallg _1 O 0
\ bauts ), ( 4 \ 0 ), \ 0 ),

avec « représente ice ’angle entre deux sou-structure et les coefficients utilisés sont:

(

ag, = i/{:al(ng — sin?(0))/?

_ sin(0)
bg; = SKB].
cp, = k‘m(ng + sin?())/?
sin?(0
dﬁj _ (1 _ Kﬁ( ))1/2

_ 2sin?(0) )

€8 = ZkOélQ 1+y Kp,

fﬁj il 12( 1 ) (1 - VJ)SZTL (9))
2

5 (K
(
(
(K2 + sin®(0))"? (K3

gﬁj al 12(1 V ( Vj)Sin2(9))
hﬁﬂ ocl 12(1 u)
3 E; h 9
ks, = thor 507 12(1-07 (K — sin®(0))" (
’LTL2
lg, = zkalﬁ(Kﬂj — (1 —y))* Kﬂga))
Ejh; sin2(0
mg; = ko1 i) )szn(e)(l — T;))1/2

J

(A.5)

(1 1y)sin?(0))
(1 - v,)sin(6))

(A.4)

Dans notre cas pour deux plaques couplées en Aluminum, les variations de coefficients de ré-

flexion 7; et de transmission ¢; a la fréquence d’excitation 10 Khz sont représentées dans la

figure. (A.2), ou 'on voit que la transmission est plus élevée pour des angles faibles.
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Reflection and transmission efficiencies versus 8

0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0

Incidente angle & (deg)

F1G. A.2: L’evolution des coefficients de réflexion et transmission en fonction de I’angle a la
jonction, a 10 kHz.



Annexe B

Caractéristiques du matériel d’essai

Nous allons représenté ici le matériel d’expérimentation utilisé lors de nos expériences. Pour
cela, nous donnerons les caractéristiques techniques des capteurs, de 'amplificateur de puis-

sance et du pot vibrant utilisé.

B.1 Systéme d’acquisition

Notre systéeme d’acquisition est constitué d’une téte laser optique a balayage optique Polytec

PSV-400 reliée a un analyseur vibratoire.

F1G. B.1: Systéeme d’acquisition.

Cet analyseur nous permet de:

- mesurez séquentiellement les spectres complets pour chaque point,
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— gagnez du temps et des colts sans montage du transducteur, cablage et conditionnement

du signal,

et aussi avoir:

— une large capacité de bande passante - DC a 20 MHz,
- une grande plage de vitesse - jusqu’a 20 m / s,

- une camera vidéo pour visualiser en détail la zone de mesure.

B.2 Téte d’'impédance

Nous avons utilisé une téte d’'impédance PCB Piezotronics, Model 288 D01 en titane et acier, de

masse 50 g et composée de deux capteurs dont voici les caractéristiques:

- accélérométre piezo-électrique de sensibilité de charge de (4= 10%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s?)),
— capteur de force piezo-électrique de sensibilité de charge de (= 10%) 100 mV/Ib (22.4
mV/N).

F1G. B.2: Téte d’impédance.

Sa bande passante est (= 5 %) [1;500] (Hz), ce qui est largement suffisant pour nos excitations.

B.3 Amplificateur de puissance

Il s’agit d’un amplificateur Data Physics Type GW-P A30FE, congu pour commander des petits
pots vibrants. Il est d’ailleurs bien adapté a I'excitateur data physics Type GW-V2 dont nous
parlerons dans la section suivante. Sa puissance de réponse se situe a 10 kHz a 1 dB et sa réponse

en fréquence se situe a 20 kHz a 3 dB.
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F1G. B.3: Amplificateur de puissance.

Il est directement couplé a I'excitateur pour éviter la présence d’'un transformateur de sortie.

B.4 Pot vibrant

Le vibrateur utilisé dans les experiences est le Data Physics Type GW -V 2, adapté a I'appareil

précédente.

F1G. B.4: Pot vibrant.

Ce pot vibrant permet d’étalonner un grand nombre de capteurs et de tracer des courbes en

réponse de 12 kHz. Sa premiere fréquence de résonance se situe a 30 kHz, ce qui est compatible
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avec les gammes d’excitations utilisées dans notre étude. Enfin, sa vitesse maximale de 0,7 m/s

pk.
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