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INTRODUCTION GENERALE

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

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

Présentation du projet MSIE

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

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

Objectifs du projet MSIE

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

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

-7

MLS Fw VHF1 Tcgs Aerol 1 an ADF1 ADF2
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ST L T
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! \ l\ ~ MLS Backward

DME1 ATCS FwdDrain  Lignt
TCAS Rt TFTS or
MKR VHF2 o= E-R AIRFONE

DME2 RA1

RA2

Figure i.1: Antennes de I'AIRBUS A318 (MSIE 2009)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Les résultats présentés dans ce mémoire ont deemeélix publications suivantes dans des
conférences nationales et internationales.



Introduction générale 4

Hajrya, R; Mechbal, N and Vergé, M (2010). "Active Damage Detection and Localization
Applied to a Composite Structure Using Piezoceramatches".Conference on
Control and Fault-Tolerant Systems. Nice, France

Hajrya, R; Mechbal, N and Vergé, M(2011). " Proper Orthogonal Decomposition Applied
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CHAPITRE 1

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

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

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

1.1.1 Matériaux intelligents

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

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

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

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

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

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

hY

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

de titane et nickel.

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

1.1.2 Structures intelligentes

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

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

structure (Balageas et al. 2010).

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

A
o N

Réseau de capteurs

Réseau d’actionneurs

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

mesures

Mesures
Structure hote

Figure 1.1 Structure intelligente

4 Autoréparer la structure

3 Surveiller I'état de /

santé de la structure )
~"

2 Controler les vibrations

de la structure
.(
v/

1 Reconfigurer la forme

de la structuri

Figure 1.2: Objectifs visés au développement d'une structusdligente

1.2 Matériaux composites dans l'industrie aéronautique

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

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

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

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

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

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

Fibres Orientation

des fibres

Matrice

Strate Stratifié

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

. CFRP (carbon)

Honeycomb / E

Figure 1.4: Matériaux composites dans I'A380

1.3 Endommagements rencontrés dans les matériaux
composites

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

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

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

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

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

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

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

'Document décrivant 'A380
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» Deécohésion fibre/matrice

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

* Rupture de fibre.

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

Figure 1.5: Endommagements rencontrés dans un matériau campoaplessis 2007)

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

La figure 1.6 montre les différents endommagemdhise structure compositantennaire

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

Décollement composite/systéme antennaire

Fissuration des plis

Décohésions fibres / matrice

s e r'@ 3

' Ruptures de fibres Délaminage

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

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

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

1.4.1 Définition

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

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

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

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

1.4.2 Motivations et enjeux

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

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

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

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

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

Eviter ledémantélementle la structure,

Détecter 'endommagement de maniprécoce

Garantir lafiabilité de la structure,

Obtenir des inspectiomapidesetfréquentes

Revoir I'organisationd’'une procédure de maintenance.

D N NI NI NN

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

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

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

90,00%
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34,10%
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démantélementde I'endommagement dela structure deséquipesde  inspectionsrapides I'organisation
lastructure maintenance etfréquentes  d'une procédure de
maintenance

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.6 Principe du contrdle santé des structures

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

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

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

» Plage deempératurede fonctionnement de la Sl,

» Condition aux limites,

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

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

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

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

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

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

6. Localisation
Cette étape consiste a localiser la zone endommagée

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

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

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

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

Plage de température,

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

»k Intarualla A’acnriicitinn /

2. Acquisition des données

v

3. Caractéristiaue de fonctionnement

v

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

v

Endommagement ?

v

[ 6. Localisation ]

.

7. Classification

v

[ 8. Estimation ]

UL
LY

[ 9. Pronostic ]

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

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

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

1.7.1 Matériaux piézoélectriques pour le SHM

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

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

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

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

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

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

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

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

Film diélectrique

Element piézoélectrique

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

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

Sij = StwaTi + diijEx (1.1)

D; = dyg Ty + €;E; (1.2)

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

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

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

Tableau 1.2: Correspondance entre les notations tensorietlestricielles

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

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

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

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

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

1.7.3 Développement technologique

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

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

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

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

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

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

la frequence 200 kHz.

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

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

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

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

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

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

1.8.1 Méthodes globales/locales

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

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

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

plan ségittal

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

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

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

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

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

(a) Figure de diffraction & 60 kHz

+
b=
)
.‘\

Variation d*Amplitude

'
h
N
s

X (mm) 70

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

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

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

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

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

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

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

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

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

chapitre 2.

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

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

Résidu indicateur d’endommagement

~
-_—

: Méthodes globales : : Meéthodes locales |

A base de modele Sans modeéle mécanique Sans modéle mécanique

mécanique ﬂ B
Transformée
de Fourier

Analyse
temps-
fréquence

Coefficient
de
corrélation

Séparation aveugle de , Transformée de
sources Fourier

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

1.8.3 Méthodes de détection a base de modeéle mécanique

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

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

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

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

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

propriétés modales dues a la présence de I'endoemey. Dans cette catégorie, nous



Chapitre 1 : Etat de I'Art sur le Contrdle Santé des Structur&mjeux et Techniques 27

pouvons citer les travaux de Basseville et al. (Q0fur l'identification par sous-espaces.

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

1.8.4 Détection de I'endommagement sans modéle mécanique

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

1.8.4.1 Traitement individuel des informations

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

commencgons par rappeler quelques notions de traitedu signal.

1.8.4.2 Quelques rappels de la théorie du signal

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

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

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

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

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

Suy =U"(NHY() (1.13)

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

H(f) = |§”—y| (1.14)

Analyse temps-fréquencéMallat 2011)

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

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

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

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

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

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

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

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

0ss® = =0 () (117

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

ou W est l'initiale de Wavelet.

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

-0 7(t—T1)

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

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

0(t) = —— -1[ yt)

—rta ) (1.21)

1.8.4.3 Résidus indicateurs d’endommagement (DI)

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

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

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

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

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

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

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

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

(1.25)

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

DI =1-— (1.26)
ful Wy*(u, fo)du

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

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

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

(EF) des structures.
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2.1 Dispositifs expérimentaux

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

2.1.1 Présentation des plaques composites

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

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

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

Tableau 2. 1: Coordonnées des éléments piézoélectriques pladae composite

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

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

2.1.1.1 Traitement des mesures

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

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

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

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

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

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

Tableau 2. 2: Caractéristiques du signal de type rectangulaire

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

Début du signal t ;53 = 0.5s,

Durée du signal rectangulairdT = 1ms,

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

Fin de la manipulationts;,, = 3s.

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

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

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

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

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

W w— | —

|

(b) Amplificateur de tension (c) Amplificateurs dearges

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

3.

1.

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

2.

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

{

Chargement du modele Simulink sur dSPACE

4

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

3.1 Activation des amplificateurs,

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

4

J

Lancement de la manipulation

l

5. Transfert des signaux vers I'environnement Matlab

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

capteurs de la plaque saine et de la plaque endgéana

Amplitude [V]

Amplitude [V]

Capteur PZT 1

Capteur PZT 2

Amplitude [V]

Temps [s]
Capteur PZT 3

Temps [s]
Capteur PZT 4

Amplitude [V]

Temps [s]

Temps [s]

Amplitude [V]

Amplitude [V]

Capteur PZT 5

Capteur PZT 8

Amplitude [V]

Temps [s]
Capteur PZT 9

Temps [s]
Capteur PZT 10

Amplitude [V]

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

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

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

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

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

Tableau 2. 3: Prétraitement des mesures

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

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

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

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

capteurs piézoélectriques :

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

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

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

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

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

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

0.5

[N

|
02 ——4—————

o
15

Amplitude [V]
o

Amplitude [V]

Amplitude [V]

Amplitude [V]
o

S
w»

| |

| |

| |

I |

| |

| |

| |

| |

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

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

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

Dans le but de vérifier la répétabilité des mesuresus avons effectug = 13 essais
supplémentaires sur la plague composite a I'état, da figure 2.10 montre la réponse



Chapitre 2 : Dispositifs Experimentaux 41

temporelle du capteur PZT 8 pour quelque un deeseais. Nous constatons que les essais
effectués sont répétables.

Réponse temporelle du capteur PZT 8

Plague composite a état sain : essais de réference

Plaque composite a I'état sain : 2éme essai

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

—— Plaque composite a I'état sain : 5éme essai

Amplitude [V]

] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Echantillons

Figure 2.10: Essais de répétabilité sur la plaque compoditiat sain

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

Réponse temporelle du capteur PZT 8

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

h

Amplitude [V]

r 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Echantillons

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

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

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

Identifions les parametres modaux de la plaque ositgsaine et de la plaque endommagée :
fréquences de résonances et coefficients d'amenisst modaux

A partir des réponses temporelles des capteurs stgihal d’entrée, nous avons calculé les
réponses fréquentielles (FRFs) entre l'actionn&dir P et un capteur PZiT(i=1, 2, 3, 4, 5, 8,

9, 10) a l'aide de la transformée de Fourier. Lenbe de points de calcul e¥t= 216
échantillons, la période d’échantillonnage Est 10 us, la résolution de la transformée de

Fourier est doncT,.s = # = 1.52 Hz. La figure 2.12 montre la réponse fréquentiellaeent

'actionneur PZT 7 et le capteur PZT 8 de la plagai®e et de la plague endommagée. Nous
constatons que dans la bande fréquentigl3.4 804.1]Hz la présence de
'endommagement a modifié I'amplitude et les piesrdsonances de la plaque a I'état sain.
Cette constatation justifie l'utilisation du signedctangulaire de duré&T = 1ms pour
I'excitation des deux plaques composites, et ctuestiionc la seconde raison énoncée au §
2.1.1.1.

Remarquons que dans cette figure, nous n'avonggmssenté les frequences comprises
entre 1.52 Hz et 51.88 Hz, car aucune fréquenceésignance n'a été observée, ni sur la
plaque saine ni sur la plaque endommagée.

Les coefficients d’amortissement modaux sont oldenpartir de I'équation suivante (Ewins

2000) :

(i — Afri
fri

ou f,; etAf,; représentent respectivement la fréquence de néseret la bande passante a -

3dB d’'un modsd.

Les tableaux 2.4 et 2.5 montrent les parametresamodfréquences de résonances et

coefficients d’amortissement modaux) de quelquedasale la plague saine et de la plaque

endommagée, la numérotation de ces modes estalpfinirapport aux pics de résonances de

la plaguesaine Nous constatons que la présence de I'endommageteetype impact a

(2.3)

modifié les parametres modaux de cette plaque. Rproas aussi que les coefficients
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d’amortissement modaux de la plaque saine et glatpie endommagée sont inférieurs a 1%,
les structures étudiées sont donc flexibles.

Réponse fréquentielle entre I'actionneur PZT 7 et le capteur PZT8

70 T
: = Plaque composite a I'état sain
Fre] e ===e i Plaque composite dans un état endommagé « impact »
501
401
o a0l
k=2
)
3 20t
é—
< 1or
- -
oF R
B
-of HE
20+ s
-
¥
- . i i ; i . .
i} 100 200 400 500 600 700 800

g

Fréquence [Hz]

Figure 2.12 :Réponse fréquentielle de la plaque saine et endgésna

Tableau 2. 4: Fréquences de résonances de la plaque saindeepldgue endommagée

Numéro du pic  Fréquence de résonancgs  Fréquence de résonance Ecart relatif [%] :

de résonance de la plaque saine [Hz] £ de la plague |r3-r8|
endommagée [Hz] f¥

1 57.98 56.8 2.03
2 94.6 94.6 0

3 125.1 108.3 13.4

4 140.4 137.3 2.2

5 151.1 158.7 5.03

Tableau 2. 5: Coefficient d’amortissements modaux de la plaspiae et endommagée

Numéro du pic Coefficient Coefficient Ecart relatif [%] :
de résonance d’amortissement[%] d’amortissement [%] les-¢7
¢S : plaque saine {% : plague endommagée ¢
1 0.9689 0.9585 1.0734
2 0.8511 0.9466 10.0887
3 0.9740 0.8824 9.4045
4 0.9862 0.3989 59.5518
5 0.9202 0.9428 2.3971

2.1.1.3 Endommagement du capteur

L'estimation de la sévérité de I'endommagement titoles 'avant derniere étape d’une
procédure de contrble santé (voir figure 1.9). €étape permet de décrire 'endommagement
par le biais de parametres, tels que le diametra ohpact, la longueur d’une fissure et la
taille d’'un délaminage (Chang et al. 2007).

Cette estimation peut étre réalisée de deux mamidaepremiere est effectuée par le biais
d'une modélisation fine d’'un ou plusieurs endommagements, avec des diemettes
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longueurs et des tailles bieéfinis. Dans le cas ou le résidu indicateur d’endommagéest
quantifié par une valeur numérique, il permettiasald’attribuer une valeur a la sévérité de
'endommagement.

La deuxieme facon d’estimer la séveérité est expemiale. Elle nécessite de disposer de
structures présentant un ou plusieurs endommagsjrerdc des diameétres, des longueurs et
des tailles bieméfinis. Malheureusement, nous n’avons pas pu disposplud&urs plagues
endommagées.

Malgré I'absence de ces éléments, nous avons ¢onitéthe cherché a estimer la sévérité de
'endommagement d’un capteur. De plus, les captlansmaintenant partie de la structure
intelligente (SI), tout endommagement les concdrrsera aussi considéré comme un
endommagement de la Sl. Ainsi un décollement, owhangement de surface d'adhérence
d’une partie d’'un capteur est vu commedétaminagelocal affectant la SI.

Pour estimer la sévérité de I'endommagement d'umptecs, nous avons modifié
progressivement la surface du capteur PZT 1 déabtgup saine (voir figure 2.13), de 0.975 a
0.1 de la surface totale du capteur (dimens@mx 20 x 0.2 mm?).

En suivant la procédure de prétraitement décrittableau 2.3la matrice de mesures de la
plaque saine affectée par thangement de surfacdu capteur (de sévérité diverse) est
construite. Nous noton¥% € R™»*N ces matrices. L'exposantc dénote des mesures
provenant de la structure affectée par un endommewge capteur, I'exposantdénote le
changement de surface du capteur PZT 1 qui a éldigo

La figure 2.14 montre qu’il existe une difféerencand I'amplitude du capteur PZT 1 a I'état
sain et a I'état défaillant, et cela pour un changet de surface égal a 0.4.

Figure 2.13: Réduction de la surface du PZT 1 sur la plagireesa
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Réponse temporelle du capteur PZT 1

08 T . :
: = Plaque composite a I'état sain

v Plaque composite a I'état endommagé « défaut capteur »

o6f-------- ......

Amplitude [V]

) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Echantillons

Figure 2.14: Réponse du capteur PZT 1 a I'état sain et endajéma
(changement de surface du capteur PZT1)

2.1.1.4 Etude du bruit de mesure

En absence d’excitation, nous avons effectué desureg sur la plague saine et la plaque
endommagée dans lintervalle de temps [0 trin = 3]s. Ces mesures ont permis de
collecter des informations représentatidesbruit de mesure. Ces dernieres ont été analysées
avec le test du Q-Q plot, quantile-quantile ploag&ta 2006), dont le but est d'évaluer la
gaussianitédu bruit

Le Q-Q plot est une technique graphique qui pexdeetomparer la distribution de deux jeux
de données. Dans notre étude, le premier jeu gmmelsau bruit mesuré par un capteur. Le
second jeu correspond a un signal de distribuganssienne Rappelons que la période
d’échantillonnage utilisée esf, = 10us, donc le nombre d’échantillons étudiés ici est:
N,, = 300000.

Les figures 2.15 et 2.16 montrent respectivemegtdphique Q-Q plot du bruit mesuré par le
capteur PZT 2 de la plaque saine et de la plagdenemagée. Nous observons que des points
sont éloignés de la droite de Henry. Nous conclumrsc que le bruit présent lors de la
manipulationn’est pas gaussien
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QQ plot du bruit mesuré par le capteur PZT 2 de la plaque saine en fonction de la loi normale

x10°
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—-—Droite de Henry

o
IS
o |-

Figure 2.15: Droite de Henry du bruit mesuré par le capteufPde la plague saine

QQ plot du bruit mesuré par le capteur PZT 2 de la plaque endommagée en fonction de la loi normale
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Figure 2.16: Droite de Henry du bruit mesuré par le capteuf2de la plaque endommagée
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2.1.2 Présentation des structures composites antennaires
2.1.2.1 Objectifs visés

Ce travail de thése rentre dans le cadre du pM{®E, dont I'objectif est d'intégrer des
réseaux d’antennes dans des matériaux composidte iBtégration permet de former une
structure composite intelligente et antennaiecet effet, nous avons travaillé sur deux lames
composites antennaires, fournies par I'industfiE®. Nous nommons dans ce mémoire ces
lames par lame 1 et 2 Chacune de ces lames est de dimens&00:x 150 X 2 mm?, la
figure 2.17 montre le réseau d’antenne.

Figure 2.17: Lame composite antennaire

L’étude de lalame 1 a été faite en collaboration avec deux membres rojetpMSIE :
I'Université Paris Ouest Nanterre la Défense enhdiustriel SATIMO et elle visaitdeux
objectifs: d’'une part, mesurer leformations statiquesen flexion et en torsion de lame 1
par le biais des capteurs piézoélectriques (figuid). D’'autre part, vérifier s'il existe un
couplage entre leseffets électromagnétiqueslors de I'émission des antennes et les
informations électriquestransmises par les capteurs piézoélectriquesdita déformation
de la structure.

La figure 2.19 montre le dispositif qui a permisittkindre ces deux objectifs. Ce dispositif
est composé de la lame 1, d'un systeme permettapil@ter lalame en flexion et en torsign

et d’'unearche pour mesurer le rayonnement des antennes lorsudeiission. Cette partie
de notre travail a été faite chez I'industriel SMD dans une chambre anéchoique. Les
mesures effectuées chez SATIMO ont permis de mogtre les deux phénomenes peuvent
coexister au méme temps sansune interactionCette étude sera décrite a I'annexe A.

Figure 2.18: Lame 1 munie de capteurs piézoélectriques : éleda déformation statique
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Connecteurs SMA

Figure 2.19: Banc d’essais monté dans une chambre anécholgune composite au repos

En plus des endommagements qui peuvent affecédrdeture composite intelligente :
» Décohésion fibre/matrice
* Fissure a I'intérieur du pli,
» Délaminage
* Rupture de fibre,

des endommagements du réseau d’antennes peuvensausanifester, et donc perturber la
qualité des communications entre I'avion et la weicontrole (a titre d’exemple).

Partant de ce nouveau type d’endommagement, naus smmmes intéressés a 'étude de
'endommagement du réseau d’antennes. C’est I'algatotre travail sur llame 2 L'étude

de cette lame a été faite quant a elle en colléiboravec leCentre des Matériaux des Mines
ParisTech

A partir de la méthode de placement que nous alwésenter dans la suite de ce chapitre,
sept éléments piézoélectriques ont été placés demmaptimale (figure 2.21). Le tableau 2.6
indique leurs coordonnées en mm par rapport egiteeide la figure 2.20.

Pour tester cette lame, nous I'avons mis en cordigan libre-libre. Nous avons excité cette
lame a l'état sain par un signal rectangulairefieant le PZT 2 en mode actionneur, les
caractéristiques du signal d'excitation sont idgmts a celles utilisées pour les plaques
composites (tableau 2.2). Nous avons ensuite estrégt prétraité les réponses temporelles
fournies par les, = 6 capteurs piézoélectriques : ces mesures servepasiede référence.
Notons que dans le cadre du contrble santé, lessessffectuent uniquement sur la lame 2.
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Lame composite en carbone époxy
dimension 800 x 150 x2 mm

C\ PZT : 30 x20 x0.2 mm
%

PZT3
D PZT2 x=45 mm x=45 mm D
y =30 mm y=130mm

PZT1
Xx=255 mm
y=70 mm
PZT 4

x=490 mm
y=125 mm

PZT5
X=675mm
y=30mm

PZT 6 PZT7
X =765 mm x= 765 mm
y=30mm y=130mm

Figure 2.20: Placement optimal des sept éléments piézoéleesigur la lame 2

Tableau 2. 6 :Coordonnées des éléments piézoélectriques samia 2

Numéro du PZT 1 2 3 4 5 6 7
— ] [ 170 [ 130 [ (130 [ (490 | {675 | (765 | {765
Cordonnee%y[mm] {2ss | Las | Las [ {izs | oo | {50 | {130

Figure 2.21: Lame 2 munie de sept éléments piézoélectriques

Nous avons transmis ensuite la lame 2 au CentréMidésriaux des Mines ParisTech, cette
lame a été déformée par un dispositif de flambégaré 2.22), provoquant ldécollement
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du réseau d’antennes, observé a la figure 2.23 Gahe nous a été retournée, et nous avons
effectué des essais a I'état endommageé.

La figure 2.24 montre la réponse temporelle duaapPZT 4 de la lame 2 a I'état sain et de

la méme lame aprées qu’elle soit endommagée.

Figure 2.22: Dispositif de flambage Figure 2.23: Endommagement de la lame 2:
(Renard and Nimdum 2012) décollement du réseau d’antenne

Réponse temporelle du capteur PZT 4
30 1 T T 1 T T

= | ame antennaire a I'état sain
Lame antennaire a I'état endommagé : : : :
«décollement du réseau d'antennes» : : : :

Amplitude [V]
o

_‘-llll

- i i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Echantillons

Figure 2.24: Réponse temporelle du capteur PZT 2 pour la lsaimee et endommagée
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2.1.2.2 Identification des paramétres modaux de la lame antennaire

En suivant la méme démarche que celle faite pauplaques composites (8§ 2.1.1.2), nous
avons calculé la réponse fréquentielle entre bacteur PZT 2 et le capteur PZTi=1, 3, 4,

5, 6, 7). La figure 2.25 montre la réponse fréqgedietentre I'actionneur PZT 2 et le capteur

PZT 4 de la lame a I'état sain et de la méme lanas a I'état endommagé. Nous constatons
que dans la bande fréquentie[g3.4 804.1] Hz, la présence de I'endommagement a
modifié 'amplitude et les pics de résonances dartze.

A partir de cette réponse fréquentielle, nous awahsulé les paramétres modaux (fréquences
de résonances et coefficients d’amortissement mQdiaila lame dans les deux états : sain et
endommagé (décollement du réseau d’antennes). ddmstatons d’apres les tableaux 2.7 et
2.8 que ledécollement du réseatiantennes a modifié les parametres modaux dantee |
saine. Notons aussi, que la numérotation des mesdesléfinie par rapport aux pics de
résonances de la larsaine.

Tableau 2. 7: Fréquences de résonances de la lame 2

Mode Fréquence de résonancgs  Fréquence de résonance Ecart relatif [%] :
de la lame 2 saine [Hz] f¢ de la lame 2 |F5-ré]
endommagée [Hz] fr

1 51.88 51.88 0

2 103.8 103.8 0

3 116 1114 3.9655

4 154.1 148 3.9585

5 189.2 187.7 0.7928

Tableau 2. 8: Coefficients d’amortissement modaux de la lame 2

Mode Coefficient Coefficient Ecart relatif [%0] :
d’amortissement [%] d’amortissement[%] l&5-¢4|
{° : lame 2 saine ¢% : lame 2 endommagée ¢
1 0.8908 0.8977 0.7746
2 0.6489 0.6757 4.1301
3 0.8104 0.7991 1.3944
4 0.4583 0.9729 112.2845
5 0.7765 0.4130 46.8126
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Réponse frequentielle entre l'actionneur PZT 2/capteur PZT 4

60 I T T T T T T
Lame antennaire a I'état sain : :
Lame antennaire dans I'état endommageé
50 «décollement du réseau d'antennes» [T T T
40}---
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o " :
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Figure 2.25: Réponse fréquentielle de la lame 2 : actionneiir Bcapteur PZT4

2.2 Modélisation

Dans cette partie, nous décrivons la méthode aeplant qui nous a permis de positionner de
maniere optimale les éléments piézoélectriguedesuplaques composites et sur la lame 2.
Cette méthode est basée sur les grammiens d’ob##évaet de gouvernabilité. Pour
commencer, nous allons aborder les notions de dm$automatique et de la dynamique des
structures.

2.2.1 Modéles structuraux

Les modeéles structuraux sont représentés par degtid@us différentielles du second ou du
premier ordre. En mécanique, nous utilisons géedraht le premier formalisme, ou la
dynamique est représentée par les degrés de liderta structure. La représentation d’un
systeme mécanique par des équations différentiefles premier ordre est appelée
représentation état, cette derniére est adéquatdetraitement des problemes de commande
et d'identification. Le choix du systeme de coortees est arbitraire ; par exemple, en
meécanique des structures, nous utilisons les sgstamodaux ou modaux. En coordonnées
nodales, nous représentons les déplacements ettdsses de certains points du systeme,
appelés nceuds ; en revanche, les coordonnées madaledéfinies a partir des déplacements
et des vitesses des modes propres de la structure.
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2.2.1.1 Modéle structural nodal

by

Soit une structure intelligente " SI " a I'étatrsain,; degrés de liberté, munie d’actionneurs et
de capteurs. Cette Sl est caractérisée par sesesale masse, de rigidité et d’amortissement
et par la position des actionneurs et des cap{@awronski 1998). On suppose gu'’il y:g
variables d’entrées ef, mesures. La structure est représentée par |'@quaiiferentielle
linéaire du second ordre suivante :

Me5(6) + D5 (8) + K°q5(6) = B,u(t) (2.4)

() = Cug3(®) (2:5)

ou
L’exposants dénote unstructure a I'étatsain,
q;,(t) € R"*! est le vecteur des déplacements nodaux a l'instaMtf € R™*"4, D° €

R"a*Md KS € R™*™d gont respectivement les matrices de masse, d'eserient et de
rigidité de la structure a I'état sain. Le vecta(t) € R™*! est appelé dans &®ntextede la
surveillance,vecteur d’excitationB,, € R"@*™ est la matrice d’excitation nodatgj(t) €

R™*1 est le vecteur de mesureLgte R™*"e est la matrice d’observation nodale.

2.2.1.2 Modéle structural modal

En régime libre et en négligeant I'amortissemegguation matricielle (2.4) prend la forme
suivante :

M#q () + Kiqn(t) = 0 (2.6)
La solution de I'équation (2.6) est donnée par :
(1) = Poelot (2.7)

ouw est un nombre réel gt° est un vecteur de constantes.

Compte tenu de cette expression, I'équation metkici(2.6) associée au régime libre du
systeme devient (Gmur 2008) :

(K° — w’M*)pp°e/*t = 0 (2.8)

Ce systeme homogeéne dg équations linéaires admej solutions:

(K — ofM)P] = 0,i = 1,2+, ng (2.9)

ou les grandeurs; sont les racines de I'équation caractéristique :
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det(K® — w?M%) =0 (2.10)

En dynamique des structures, le nombre de degrébeitén, est trés grand, nous calculons
doncn,, valeurs dew; qui satisfont I'équation (2.10), du,, < ng).
La substitution de&; dans I'équation (2.9) donne I'ensemble corresponhdax solutions

{fi Ef "'fim}-

Le vecteunp; est appel&ecteur modakt w; est lapulsation propreassociée au mode

Définissons respectivement la matriceodaleW? € R™*™m et |a matrice degpulsations
propresQ) € R™"m*"m par :

Ps — [fi o "'fim] (2.11)
Q = diag(w;),i = 1,2+, n,, (2.12)

La matrice modale diagonalise les matrices de metsge rigidité:

MS, = (PS)TMSYS (2.13)
KS, = (WS)TKSWS (2.14)

ouM;, € R"m*"m K5 € R"m*"m sont respectivement les matricgisgonalesde masse et
rigidité modales.

Dans le cas ou la matrice d’amortissemBfits’exprime selon I'hypothése de Rayleigh
(Ewins 2000), c.a.d. par la combinaison linéairdalenatrice de masse et de rigidité, nous
avons :

DS = aMS® + BK* (2.15)
oua etf sont constants.
La matrice d’amortissement modale est alors dopaée

D3, = ()T DSWPS (2.16)
Introduisons le nouveau vecte_p;?l(t) défini par :
qn(t) = ¥ qn () (2.17)

Substituons_ﬁn(t) dans les équations (2.4) et (2.5)

Nous obtenons aprés multiplication a gauche deitiggn (2.4) patws)7:
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M d5m (8) + D5 gin (1) + K5 g (8) = (W) BLu(t) (2.18)
y(t) = C,Poqn(t) (2.19)
En multipliant I'équation (2.18) a gauche §M3,)~1, on obtient :

Gn(®) + (M) TIDR g (8) + (M) 7Kg (8) = (M) 1 (WP9) " Bru(t) (2.20)
y(t) = C, ¥ qsn (t) (2.21)

Ainsi, le modelanodaldu second ordre est donné sous la forme suivante :

G (t) + 2204;,(t) + @?q5,. () = Bpu(t) (2.22)
Y5(6) = Crnqm(t) (2.23)
ou
Q? = (M3)71KS, est la matrice spectral@? € Rm>mm,
=0.5(M3)"'D5 Q! est la matrice modale diagonale d’amortissentegt R"m*"m
C,=C,¥° est la matrice d’observation modag, € R™*""m
= (M3) 'PTB, est la matrice d’excitation modaR,, € R"m*"u,

Les équations (2.22) et (2.23) se composent,gdéquations découplées, et elles sont données
par :

i (0) + 2830, G50 (1) + 0F gy (£) = bpu(t) (2.24)
Y(6) = Cnifmi (D), i=12-,n (2.25)

2.2.1.3 Représentation d’état

La représentation d’état d’'un systeme linéaire ioontle dimension finie et stationnaire est
donnée par :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.26)
y(©) = Cx(o) (2.27)
ou
n, est la dimension du vecteur d'étaft) € R™s*! est le vecteur d'étafy € R™s*"s est la
matrice d’état du systéme contilig R™s*"« est la matrice d’excitatiolf, € R™*™s est la
matrice d’observation.
Le vecteur d’état modad;, (t) peut étre défini par :

: (0) = [ﬂf"(t) (2.28)
Zmi = g0 |

ouxs,(t) € R n, = 2n,,.
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La représentation d’état du systeme modal (équatli@i22), (2.23)est donnée par :

X (8) = Afxi (8) + Bru(t) (2.29)
y*(t) = Cxp (0) (2.30)
ou
00, x1m L, 0 I
A =i —onoeog) =L et o (231)
Bj, =[ o ] (2.32)
(M*)"'B
C=[Cn Onyxn,] (2.33)

La représentation d’état du systeme modal est idéfiar le triplet(A,,, B,,, C,;,), OUA,, est
une matrice diagonale par blocs.
A3, = diag(A3,)
BS, = [BS,, By . BSn | (2.34)

Cn = [ fnl Cfni "'Crsnnm]

~

ou

A3,; est de dimensid x 2), B;,; est de dimensio(2 x n,,) etC,,; est de dimensiofn, x
2).

2.2.2 Placement des éléments piézoélectriques

Le placement de capteurs et d’actionneurs sur unetsre mécanique est un aspect
important que ce soit en surveillance, en conta@kef ou en identification structurale. De ce
fait, plusieurs méthodes de placement ont été dppéks dans la littérature. L’idée dans ces
meéthodes est de définir undice de placementet unalgorithme d’optimisation dédiés a
une application bien déterminée, c.a.d. a la slliamee, au contrble actif, ou a I'identification
structurale.

Dans le cadre de l'identification structurale, Réipatriou (2005) a proposé un indice de
placement basé sur I'entropie d’information. L'auta utilisé un algorithme génétique pour
optimiser le placement de dix capteurs d’'une stinectomportant 32 degres de liberté.

Dans le cadre du contrble actif, Gawronski (199ujilésé le grammien d’observabilité et de
gouvernabilité comme indice de placement. L'autauappliqué cette méthode sur une
structure qui comportait initialement 32 captep@yr les réduire a deux capteurs seulement.

Le test de ces méthodes de placement s’effectwe gréain modéle analytique ou numérique,
d’une structure, et la réduction d’ordre de ces @éexine se fait pas sans conséquences. Tous
les modes non modélisés sont considérés commenddss résiduels Dans le cadre du
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contr6le actif, les modes résiduels peuvent erdrainne instabilit¢ de la boucle de
commande, c’est le phénoméne shillover (Balas 1978). Le phénomeéne de spillover de
contrble est observé quand une part de I'énergiséee aller vers les modes contrblés est
dirigée vers les modes résiduels, tandis que lkkogpi d’observation se produit quand les
modes contrblés sont contaminés par les modesusdsidDe ce fait, Bruant et al. (2010) ont
proposé un indice de placement a base de gramriubeetvabilité et de gouvernabilité qui
prend en considération a la fois les modes d’'ih&trées modes résiduels.

Flynn and Todd (2010) se sont intéressés a la gmudtique du placement de capteurs et
d’actionneurs dans le cadre SHM, leur objectifté&dai placer des €léments piézoélectriques
de facon a détecter plusieurs types d’endommagemenit en réduisant la probabilité de

fausse alarme lors d’une procédure de détectiomaleeurs ont défini un indice de placement
a base de la regle de décision de Bayes.

Maintenant, nous présentons notre méthode de ptdengui découle des travaux de
Gawronski (1997). Nous commencons par définir lanmgnien de gouvernabilité et
d’observabilité.

2.2.2.1 Grammien de gouvernabilité et d’observabilité

«« Définition 2.1 : gouvernabilité¢Kailath 1980) :
.« Un systeme est dit gouvernable, si il existe eremmps finit, un vecteur d’entrée
o« u(t),t€[0 7] permettant de conduire le systeme d'un étatalit{0) a un état

< x(D.

Le critere de Kalman peut étre utilisé pour déflaigouvernabilité, mais il existe un second
critére, faisant intervenir la matrice grammieneegduvernabilité, que nous définissons :

Définition 2.2 : matrice gramienne de gouvernabdi{Kailath 1980)

s+ C'estune matrice symétrique définie positive :
T
oe W, (1) = f exp(At) BBT exp(ATt) dt (2.35)
0
«¢ Lorsquer — +oo, et si le systéme est stable, la matrice gramnai@®ngouvernabilité

oo W, =lim,,,., W_.(7) est solution de I'équation de Lyapunov :

. AW, + W,AT +BB” = 0,,, (2.36)

Le systeme est dit gouvernablé¥i est inversible.

+ Définition 2.3 : observabilit§Kailath 1980)
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Un systeme est dit observable, si il existe un sefimpz, tel que la connaissance du
vecteur d’observatiory(t) et du vecteur d'entréa(t) pour toutt € [0 7] est

suffisante pour déterminer I'état initial(0).

De méme que pour la gouvernabilité, le critere dam@an peut étre utilisé pour définir
'observabilité, mais nous allons utiliser la medrigrammienne d’observabilité pour la
définir.

«« Définition 2.4 : matrice gramienne d’observabilitgailath 1980)

«« C’est une matrice symétrique définie positive :
T
. W, (1) = j exp(ATt) CTCexp(At) dt (2.37)

0
st Lorsquet - 4+, et si le systtme est stable, la matrice gramneieme

ss gouvernabilité \W, = lim,_, ., W,(t) est solution de I'équation de Lyapunov :

- ATW, + W,A +CTC = 0, (2.38)

Le systeme est dit observableW} est inversible.

Lorsquer est suffisamment grand et si la structure estilflex(¢; « 1(i =1, ...,n,,)), les
matrices grammiennes de gouvernabilité et d’obsditéapossedent ldiagonale dominante
(Gawronski 1998), autrement dit :

W, = d%'ag(wcilz), wg >0, i. =1, ..,y (2.39)
W, = diag(w,;1;), w,; >0, i=1..,ny

Dans la partie expérimentale présentée précédemmeuns avons calculé les coefficients
d’amortissement modaux des plagues composites let ldene 2, et nous avons constaté que
(i«1(i=1,..,n,), donc les structures étudiées sont flexibles. Npaavons donc
travailler avec les approximations faites dansuatepn (2.39).

2.2.2.2 Expression de I'énergie d’entrée et de sortie

Pour le placement des actionneurs, une démarclsst®@minimiser I'énergie apportée au
systeme pour le conduire d’un état initi€D) a un étak(z) en un temps fini. Cette énergie
dépend de ces états, mais également de la digpodits actionneurs. L'énergie d’excitation
s’écrit (Baruh 1992) :

T

¥ = [ W Oude (2.40)

0
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Baruh (1992) a montré que la solution optimale poumimiser I'énergie d'entrée (1),
dépend de la matrice grammienne de gouvernabjté

(1) = (exp(ATDx(0) — x(r)) W, (1) (exp(AT)x(0) — x(1)) (2.41)

Pour le placement des capteurs, I'approche conaist@ximiser I'énergie de sortig(1),
cette énergie a pour formulation :

x@ = |y Oy (2.42)
0

Baruh (1992) a montré que la solution optimale poaximiser I'énergie de sortie, dépend de
la matrice grammienne d’observabili, (1) :

x () = x(0)"W, (2)x(0) (2.43)
Lorsquet — +oo, I'énergiey(7) :

x = x(0)"W,x(0) (2.44)

2.2.2.3 Indice de placement

Soit (A, B, C)la représentation d’état d’un systeme lin€aire ioontia matrice de transfert est
donnée par :
G(p) =C(pI—A)"'B (2.45)

La normeH,, pour ce systeme est définie par :

|Gl = maX[GmaxG(p)] (2.46)

ol 0,,,.xG(p) représente la plus grande valeur singulier&@e. Pour un systeme SISO, la
normeH,, représente lenaximum du gain de la fonction de transfert.

Considérons la représentation d'état continu &% mode (A,n;, Bini, Ci) d’UN Systéme
faiblement amorti, et notong;(p) = C,,;(pI — A,,;;) " 'B,,;, la fonction de transfert de
chaque mode.

Pour le placement des actionneurs et des captears,définissons I'indice suivant :

1Bl 2 [ Coni |l
o = [|Gille = mlzg.w.ml 2 = 2./ WeiWo,; (2.47)
l L

ou w,;, w,; sont respectivement les éléments diagonaux desicesmtgrammiennes de
gouvernabilité et d’observabilité, définis dan3@.
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L’indice de placement que nous proposons ne tiaatqgpmpte de l'orientation des éléments
piézoélectriques. Il existe dans la littérature tl@vaux qui optimisent l'orientation des
actionneurs et des capteurs (Bruant et al. 2010).

2.2.2.4 Stratégie de placement

Nous souhaitons placer de maniere optimale, uprawur en,, capteurs pi€zoélectriques
sur une structure composite. Nous y procéderomeer étapes :

* Placement d'un actionneur
Nous supposons que la structure dispose de capt&oastis sur son ensemble ; donc la
matrice d’observation est fixée.
Nous notons,, le nombre de positions admissibles pour les aegars. Le principe de la
méthode de placement consiste a évaluer pour chamgiBon admissibl¢ =1:--,n,, un
indice de placement;;, qui quantifie I'efficacité de I'excitation d’unpositionj sur le fme
mode, cet indice est défini par :

Oij = ||Gij”00 = 2,/ WeiWoi (2.48)
G;;(p) est la fonction de transfert obtenue par I'actiunm.

A partir de cette relation, nous calculons l'indigg pour lesn,, modes, ces indices sont
ensuite concaténés dans le vecteur

o =010y ---onm,-]T (2.49)

Le vecteuro; indique la performance de I'actionngua exciter lest,, modes.

En faisant varier une a une la positon des actimsng= 1-:-,n,), nous obtenons la matrice
de placement des actionneiis:

E, = [21"'£j"'2nu] (2.50)

L'indice j dont le vecteus; ayant la plus grande norme 2 est choisi comméidiaceur de la
structure intelligente.

* Placement des capteurs
Une fois que I'on a optimisé et choisi la positadmI'actionneur (la matricB est donc fixée),
on applique une procédure similaire pour le placdrdes capteurs.
Notonsn,, le nombre de positions admissibles pour les captetn, le nombre de capteurs
gu’on cherche a placer sur la structure.
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Pour chaque positioh = 1---,n., nous calculons un indice de placemgpt qui quantifie
I'efficacité d’'un capteur a mesurer un made

Oix = ||Gij||Oo = 2,/ WciWo;

A partir de I'équation précédente, nous calculoimslice o;;, pour lesn,,modes, ces indices
sont concaténés dans le vecteyr.

(2.51)

Oy = [U1k O Unmk]T (2.52)

Le vecteuro,, indique la performance du captéua mesurer les,, modes.
En faisant varier une a une la position des captéus 1---,n.), nous obtenons la matrice

de placement des captels:

E. = [21"‘£k"'£nc] (2.53)

Lesn, indices dont les vecteuss, ayant la plus grande norme 2 sont choisis commpeges
de la structure intelligente.

2.2.3 Application a la plaque composite

Nous avons appliqué la méthode de placement aulené&dede la plaque composite saine,
décrite au § 2.1.1, cette plague est de dimenHiOrnx 300 x 2 mm3 , et elle comporte seize
plis: (0°, 45°, -45° 90° 90° -45° 45° 0;) Les propriétés mécaniques du matériau
composite nous ont été fournies par le Centre deeldux des Mines ParisTech (partenaire
du Projet MSIE). Pour les propriétés mécaniquadesttriques des éléments piézoélectriques
de type PZ 29, nous les avons obtenues de la dotatios technique de Ferroperm (2009).
Les tableaux 2.9 et 2.10 présentent ces propriétés.

Tableau 2. 9: Propriétés mécaniques du matériau composite

Propriété E1 EZ = E3 612 = 613 623 v12 = v12 Vo3 P
Unité Gpa Gpa Gpa Gpa - - Kgnp
Valeur 127.7 7.217 5.712 2.614 0.318 0.38 1546

Tableau 2. 10: Propriétés mécaniques et électriques d'un élépiénoélectrique,
type PZ 29 (Ferroperm 2009)

Propriété Unité Valeur
Epzr Gpa 58.8

v - 0.3
P Kg/m 7460
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ds; CIN —243x 10710
dss CIN 5.74 x 10710
Température de CurlB, °ce® 235

S11 m?/N 13 x 10712

€33 F/m 2.54x 1078

k3, - 0.37
Prix par unité (pour 50 éléments € 32.06

achetés)

Le modéle EF de la plaque composite a été dévelgppétilisant le logiciel SDTools
(Balmes et al. 2008), ou I'effet piézoélectrique mss en compte par ce logiciel. Nous avons
choisi un modéle comportant 195 éléments quadedig@Ghaque élément est de dimension
15 x 10 mm?2. La plaque est en configuration libre-libre entambre de degrés de liberté que
comporte le modele est; = 4680 ddl.

Avant de procéder au placement des éléments paxtdglies, un recalage de la plaque saine
sans éléments actifs par analyse modale a été éamitfréquences propres ont été déterminées
en utilisant un marteau de choc et des accéléremetr

Une fois ce § recalage réalisé, nous avons choisi la représemtd’état modale (voir
egquations (2.29) et (2.30)pu nous avons retemy, = 30 modes avec prise en compte de la
correction statique Ces derniers couvrent une bande passante congrige 0 et 800 Hz.
Nous avons aussi opté pour les 30 modes étudiésnortissement uniforme de 0.05%.

Dans le cas des plaques composites, I'objectibdadthode de placement est d'optimiser le
positionnement delix éléments piézoélectriquesun en mode actionneur et les autres en
mode capteur (Hajrya et al. 2010).

Pour des raisons pratiques sur le banc de testiolmbre d’éléments piézoélectriques a été
limité a 10. Ce choix permet d’avoir une multitudieaformations sur la dynamique de la
structure

Nous avons choisi d’étudier 50 positions admissilgeur les éléments piézoélectriques, il
existe initialement 50 choix possibles pour pld@ationneur et 49 pour les capteurs, donc
2450 chemins possibles.

A partir du modele EF, nous avons déterminé laésgmtation d’état modale entre un
actionneurj et un capteuk, nous avons ensuite construit la matrice de placéndes
actionneurE,, voir équations (2.48) a (2.50)

Une fois la position de I'actionneur choisie, n@wons ensuite procédé au placement des
capteurs. Dans ce cas, nous avons 49 positionsibfgssset donc 49 chemins
actionneur/capteur.
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De la méme maniere que le placement de I'actiondaureprésentation d’état modale est
calculée, la matrice de placement des cap®uest construite, voir équations (2.51) a (2.53).
Les indices des neuf vectewrg ayant la plus grande norme 2 sont choisis comrpteces

de la plague composite. La figure 2.26 montre éegient optimal obtenu sur le modele EF
de la plague composite munie de I'actionneur PZTdes neuf capteurs. C’est a partir de ce
modele que les coordonnées illustrées au tabldaon? été obtenues.

La figure 2.27 montre la simulation par EF des migmiers modes propres de la plaque
composite munie des dix éléments piézoélectriques.

Une fois le modele EF de la plaque composite saitablie, nous avons comparé
expérimentalement et numériquement la réponse drémlle entre un actionneur et un
capteur de la plaqusaine Pour calculer numériguement la réponse fréquémtienous faut

les réponses temporellesdes capteurs piézoélectriques, et pour les obteoms avons
calculé la représentation d’état continu du systeradal avec un nombre de mode égal a 30.
Nous avons ensuite discrétisé cette représentdi@at avec une période d’échantillonnage
Te = 10ps.

L’excitation de la structure est effectuée par ti@meur piézoélectrique PZT 7, et elle
consiste en un signal ayant les caractéristiquesteg au tableau 2.2. Une fois les réponses
temporelles simulées, la réponse fréquentielleeeligntrée et ces réponses a été calculée a
I'aide de la transformée de Fourier. Le nombre diatp de calcul est = 21¢ échantillons,

la période d’échantillonnage €&t= 10 us, la résolution de la transformée de Fourier est

donc :fy.s = NiTe = 1.52 Hz. La figure 2.29 montre la réponse fréquentielleeetiictionneur

PZT7 et le capteur PZT2 obtenoemeériquement et expérimentalemedette figure montre
gu’il existe une différence d’amplitude et de fréques de résonances entre le modeéle
expérimental et le modele EF de la plague compeaitee.

Figure 2.26: Modéle EF de la plague comportant dix élémerdgq@lectriques
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Indice du mode : fréquence Mode propre
propre [Hz]

1:55.09

2:f=83.28

@
&
&
@
4

4:13541

5:158.50

6:245.34

Figure 2.27: Six premiers modes propres de la plague composite
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Réponse fréquentielle du chemin : actionneur PZT 7/capteur PZT2
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Figure 2.28: Comparaison entre les réponses fréquentiellés plaque saine,
calculées a partir du modéle EF et expérimentalémen

A titre de comparaison, nous illustrons au tabdud, les fréquences de résonances calculées
expérimentalement et les fréquences propres iski&s simulation de la plague composite a
'état sain. Nous constatons qu’il existe un écaritre les fréquences calculées

numériquement et expérimentalement.

Tableau 2. 11: Comparaison entre les fréquences de résonaalrgées expérimentalement et celles du
modéle EF de la plaque sain@vant recalagede la plaque avec les éléments actifs

Mode Fréquence de résonanc Fréquence propres f;°  Ecart relatif [%] :
f3€ [Hz] : calculées [Hz] : calculées par la ) i
expérimentalemen simulation EF f3°

1 57.9¢ 55.0¢ 4.97
2 94.¢ 83.2¢ 11.9¢
3 125.1 107.3¢ 14.1¢
4 140.¢ 135.4: 3.5¢
5 151.1 158.5( -4.9(
6 251.¢ 245.3: 2.5¢€
7 262.4 254.6¢ 2.9:
8 277.5 285.3. -2.74
9 302.1 295.8: 2.0¢
1C 341.¢ 345.6¢ -1.14
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A partir de ces résultats, nous avons procedé ajustement du modele EF de la plaque
composite (avec ses éléments actifs). La procéducensister au recalage des premiers
modes basses fréquences en utilisant un criter@ratiue sur les fréquences propres. C’est
une approche itérative ou la correction a été faileniveau des propriétés mecaniques
impliquées dans le modéle. Les caractéristiquesezages par le recalage sont les propriétés
du matériau composite et des éléments PZT (modudodng, module de cisaillement).

Nous illustrons au tableau 2.12, les fréquence®slenances calculées expérimentalement et
les fréquences propres aprés recalage. Nous ocomstgue I'écart relatif des 3 premiers
modes est inférieur a 5%.

Tableau 2. 12;: Comparaison entre les fréquences de résonaalmgées expérimentalement et celles du
modele EF de la plaque sainepres recalagede la plaque avec les éléments actifs

Mode Fréquence de résonanc Fréquence propres f;°  Ecart relatif [%] :
f3€ [Hz] : calculées [Hz] : calculées par la -
expérimentalemen simulation EF f3°

1 57.9¢ 55.0¢ -0.4¢
2 94.¢ 83.2¢ 4.707"
3 125.1 107.3¢ 491
4 140.¢ 135.4: -5.2¢
5 151.1 158.5( -9.4¢
6 251.¢ 245.3¢ -8.07
7 262.¢ 254.6¢ -7.7¢
8 277.7 285.3. -10.5¢
9 302.1 295.8: -3.4C
10 341.¢ 345.6¢ -7.84

L’écart constaté pour certaines fréquences montieng procédure de recalage plus poussée
doit étre entreprise. Ainsi, il faudra considéi&utres criteres que les fréquences propres et
tenir compte des écarts de position des PZT amlésge et aussi de I'effet de la colle et des
cables de connexion. Dans ce travail, nous n‘ayassjugé utile d'aller plus loin dans la
phase de recalage du modele EF. En effet, le lautt éti est d'utiliser directement les
données expérimentales et d'utiliser un modeéle migue, dont le comportement est jugé
acceptable suffisamment pour tester (en terme cdempental) les algorithmes SHM
proposés. La démarche consistera donc a utilipawr&énent, pour les tests et la validation, les
données numériques et expérimentales pour la psajoe et la plaque endommagée et ceci
sans les confrontées. En effet, les écarts emdrémes entre simulation et expérimentation
sont du méme ordre de grandeur que ceux provehaneddommagement. Par conséquent il
ne sera pas possible de comparer les fréquencemdele théorique et celles mesurées pour
le détecter.
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Le placement des éléments piézoélectriques sama tomposite suit le méme raisonnement
fait pour la plague composite. Le résultat de acgrnent a été illustré a la figure 2.20.
Rappelons que le réseau d’antennes n’'a pas étlorride la modélisation.

2.3 Conclusion

Les avanceées technologiques ont favorisé I'émeegdas "structures intelligente$ (smart
structure§. Ce sont des structures qui se composent d'ueavésde capteurs et/ou
d’actionneurs, d’'une architecture d’acquisitiordetcommande qui assurent le traitement des
signaux. Le placement de ce réseau sur la strudnitédtre fait de maniére optimale, a cet
effet, nous avons présenté dans ce chapitre unédodetde placement d’éléments
piézoélectriques a base de grammien de gouverdabilid’observabilité. L'application de
cette méthode a été effectuée sur un modele Efe gilague et d’'une lame composite.

A partir du résultat de placement, nous avons ptédes dispositifs expérimentaux deux
plaques composites et d’'une lame antenngine nous avons réalisés. Nous avons ensuite
décrit les endommagements que nous cherchons actatételans ces structures
(endommagement structural de type impact, décollemelu réseau d’antennes et
changement de surface du captgur

Dans le chapitre suivant, nous passons a l'étapde 3a figure 1.9: I'extraction de
caractéristiques. Celles-ci sont basées sur |émitpres deséparation aveugle de sources
(Jutten and Comon 2007), et plus précisément,liyargen composantes principales (ACP) et
'analyse en en composantes indépendantes (ACih. dd mieux comprendre la différence
entre ces deux techniques, nous avons étudié lerbasuré en nous basant sur le test de
Henry, et nous avons montré que ce bruit n'estggassien, cette constatation (figures 2. 15
et 2.16) va nous permettre dans le chapitre 3udéfigr le développement de la méthode
ACI.
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CHAPITRE 3

SEPARATION AVEUGLE DE SOURCES

Comme il a été présenté au chapitre 1, la détectien 'endommagement repose sur I'extraction de
caractéristiques de fonctionnement a partir desaigx mesurés : les réponses dynamiques de la steuéat
I'état sain et de la structure dans I'état inconnu.

Dans ce chapitre, nous proposons d'utiliser dewhrneues d’extraction de caractéristique§Analyse en
Composantes Principales (ACRjt I'Analyse en Composantes Indépendantes (ACQes deux techniques
appartiennent a un ensemble de méthodes de traitethesignal, appelées communément Séparation feveug
de sources (SAS).

Dans un souci de clarté, nous présentons dans eeitth le probleme et les fondements de la sépanati
aveugle de sources.

Aprés un bref historique de la SAS et de ses aijglits, nous décrivons a§3.3, le modéle de la SAS et les
indéterminations associées. A%l 3.4, nous posons les hypothéses nécessaires @saudre le probléme de la
séparation. Nous décrivons ensuite une mesure dssgmité et d'indépendance statistique : la négnogie et
l'information mutuelle. A partir d’'un critére issde ces mesures, nous présentons la technique medyse en
composantes principales et I'analyse en composantEpendantes. Ensuite, nous illustrons la sépamate
sources par I'ACP et I'ACI avec un exemple de satioh. Enfin, nous présentons le lien entre la A%
domaine de la mécanique.
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3.1 Historique de la séparation aveugle de sources

Le probleme scientifique de képaration de sourceqfigure 3.1) consiste &xtraire un
ensemble de signawmon observablesdits «signaux sources, a partir d’'un ensemble de
signauxobservables(Jutten and Comon 2007). Ces observations provigrdescapteurs, par
exemple : des microphones, des sondes, des antatesesaméras. Dans le cadre de notre
travail, ces capteurs sont des élémerézoélectriques

Bruits + interférences
7~ 2 N

W1 W2 ...an
[ o [

Inconnue

Estimation

Observations
des sources

Signaux mélangés

Sources
Non observables

S1

V1 S1

Séparation de
sources

Figure 3.1: Principe de la séparation aveugle de sources

Le fameux probleme ducbcktail party en est une illustration concrete du probléemeale |
séparation de sources. Ce probleme trés étudi@ieentent de signal évoque l'extraction des
paroles g¢ourceg de différentes personnes, indépendamment les degsautres, a partir
d'enregistrementsmultanésde leurs voies.

La séparation de sources est un probleme récudaamd divers domaines. En biomédical,
nous cherchons a extraire les battements cardiatjuasfcetus de maniere non invasive, a
partir d’'un ensemble de signaux enregistrés ad'aiélectrodes, placées sur 'abdomen de la
meére (De Lathauwer et al. 2000). Ces mesures cordigdeux sources les battements de
la mére et ceux du feetus.

En astrophysique, le radiotélescope capte des onélestromagnétiquesémises
simultanément par différents objets célestes " soleil, astrés,..t (Lacoume et al. 1999).
Dans ce cas, nous cherchons a séparsolasesmises par chacun de ces objets célestes.
En acoustique sous-marine, I'antenne du sonar tregoiultanément les signaux émis par
plusieurs batiments navalsignaux sourcgs I'objectif est le méme : séparer ces signaux

sources.
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La séparation de sources est une généralisatipnaiileme d'estimation d'un signal utiig)
dans une observation bruitg&) (Jutten and Gribonval 2003) :

y() = s(©) + b(t) (3.1)

Cette généralisation est qualifiée d'approch@véugle ", par référence aux techniques
d’identification, basées uniguement sur les obgems, sans connaissancasriori sur le
systeme (mélange) ou sur la nature et le nombsadees.

Dans la suite de ce mémoire, nous allons utilis@ranyme francais SAS pour désigner la
Séparation Aveugle de Sourcesn anglais 'acronyme BS3Iind Source Separationest
utilisé.

Le probleme de la SAS a été formalisé au débuadeées 80 par trois chercheurs francais en
traitement du signalChristian Jutten, Bernard Ans et Jeanny Hérdtlérault et al. 1985),
mais il a été également abordé indépendamment ldacedre de la télécommunication par
Bar-Ness et al. (1982).

L’idée est venue dutten et ses partenairekrs d’'une discussion avec le neurobiologiste
Jean-Pierre Roll les travaux de Roll concernaient le décodage duvement musculaire
chez 'homme (Roll 1981).

Les premiers articles de ces trois chercheurs ténprésentés dés 1985 dans des conférences
relatives au domaine du traitement de signal (Heedwal. 1985), et des réseaux de neurones
(Ans et al. 1985), (Hérault et al. 1986). Depuiss @ublications ont ouvert la voie a des
travaux de recherche dans différents domainespdicapions :

Lacoume and Ruiz (1988) ont proposé un algorithasgsur la minimisation des cumulants
croisés des sorties d’un filtre inverse, dont ledsi de séparer des sources.

Cardoso (1989) a proposé d'utiliser les proprigétigebriques des cumulants d’ordre quatre
pour résoudre le probléme de la SAS.

Comon (1990) a développé le concdiinalyse en Composantes Indépendantg#\Cl), ce
concept a été introduit par Jutten and Herault§).98

Parallelement a ces travaux, Gaeta and Lacoum®) 1@ proposé une approche utilisant le
maximum de vraisemblance comme critére de séparatio

En 1993, les travaux de Hvam et al. (1993) suridgahalisation conjointe de matrices ont
fourni un algorithme qui sert de référence dansriéthodes SAS.

Hyvarinen (1997) a proposé un critere de séparad®rsources en utilisant la théorie de
I'information : information mutuelle et néguentropie

De nos jours, la séparation aveugle de sourcesesstargement étudiée et ne cesse d’attirer
I'attention d’un trés grand nombre de chercheuasisddes domaines de plus en plus divers,
tels que, legénie biomédical, les télécommunications, l'astrgpigue, I'acoustique,
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l'identification et la surveillance des systéemesdsts structuresetc. Nous détaillons dans le
paragraphe suivant certaines de ces applications.

3.2 Application de la séparation aveugle de sources

Les domaines d’applications de la SAS sont actonelig en plein essor. Il est donc difficile
de présenter de maniére exhaustive un état deNauts nous focalisons sur quelques-unes de
ces applications.

1. En spectrométrie, Moussaoui et al. (2004) ontadtilia SAS afin de séparer trois
substances chimigques a partir des signaux mesaréppctroscopie infrarouge.

2. En astronomie, Nuzillard and Bijaoui (2000) ont lex@ la faisabilité de la SAS sur
des images de la galax8eyfert3C120. Cette étude a permis aux auteurs d’extraire
des images du noyau actif de cette galaxie et deeatre galactique.

3. En biomédical, la SAS est appliquée par exemples diaamalyse des signaux
cardiaques : Electro-Cardio-Gramme (ECG) et dewasig cérebraux : Electro-
Encéphalo-Graphique (EEG), et plus récemment le ndtmg Encéphalo-Gramme
(MEG) :

* L'une des utilisations de la SAS dans l'analyse @G est I'extraction des
battements cardiaques d'un foetus a partir d’unreblede signaux enregistrés
a l'aide d'électrodes, placées sur 'abdomen dendae. Les méthodes de la
SAS ont permis de répondre a cet objectif avecesuddes résultats relatifs a
cette application peuvent se trouver dans: (Dehdwawer et al. 2000),
(Zarzoso et al. 1997).

* A partir des signaux mesurés par le MEG, (Wubbeteal. 2000) ont extrait
des sources, appelées dans le contexte médibamps quasi-continugen
dessous de 0.1 Hz). Ces champs ont un grand istérét plan médical, car ils
permettent de détecter I'absence d’oxygéene au nideacerveau (Jutten and
Comon 2007).

4. En radio-communication, Charkani (1996) a utiligé SAS dans les systemes de
téléphones a main-libre.

Le lecteur intéressé par un panorama plus compkeagplications de la SAS, est invité a lire
les chapitres s'y référant dans I'ouvrage de (CoamzhJutten 2010).
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Notons que beaucoup de chercheurs ont étendu hapclizpplication de la SAS pour y
inclure les problématiques de darveillance des systemes, des structures et tift=tion
structurale Une contribution a I'état de I'art de la SAS@ntrole santé des structures et des
systémesst proposée aux chapitres 4 et 5.

3.3 Modele de la SAS

3.3.1 Modéle de mélange

Quelles que soient les hypothéses formulées psoudée le probleme de la SAS, nous nous
placons dans le cadre statistique dasiables aléatoires multidimensionnelles, réelles
temporelles continues et centrées

Placons-nous maintenant dans un cadre généralu@ina considération sur la nature du
modéle n'est faite.

Soit un ensemble de, signaux mesureg (kT,) a l'instantkT,, composé d’'umélangedep
sourcess; (kT,) et se propageant dans un milieu de répdhfegure 3.1). Le modéle de la
SAS est défini par la relation vectorielle suivafitetten and Comon 2007) :

y(kT,) = T{s(kT,)} + w(kT,), k=1,--N (3.2)

Le modéle (3.2) est appelé modélend&ange
ou:
T
y(kT,) = [yl(kTe) - v;(kT,) ---yny(kTe)] est le vecteur dmesures de dimensiom,, et a
linstant kT,,

s(kT,) = [sl(kTe)---sl-(kTe)---sp(kTe)]Test le vecteur desources de dimensiorp et a
linstantkT,,

kT, désigne les instants d’échantillonnakes N,

T est une application inconnue BR& dansR™, et peut étre linéaire ou non linéaire,

w(kT,) est le bruit de dimensian,, et a l'instantT,. Ce bruit tient compte dbruit de
mesure et de I'incertitude du modele de la SAS

N est le nombre d’échantillons que contiennent teug de mesures et le vecteur de sources.
Pour simplifier les écritures, nous allons omet&epartir de maintenant la période
d’échantillonnagd’, dans les équations.

Selon la nature de I'applicatidfi, nous pouvons classer les mélanges en deux grandes
catégories (Cardoso 1998) : les mélanges linéatreen linéaires :
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1. Dans le cas d’'un mélange linéaire, deux cas dedigauvent se présenter :

* Les mélanges linéairaastantanés pour lesquels chaque filtre composant la matrice
de mélange que nous notdh& R™*P, ne présente pas de mémaire

y() = Ts(0O) +wk) = Y tisi () + w(ko) (3.3)

i=1

* Les mélangesonvolutifs, pour lesquels le modéle SAS linéaire s’écrit :
y(k) = T(k) * s(k) + w(k) (3.4)
ou "*" désigne le produit de convolution.

2. Mélange non linéaire : ils sont utilisés si la tiela entre les signaux observés et les
signaux sources est non linéaire. Ces modeles panmtétudiés a cause de leur
complexité. Cependant, des classes particuliereesglenodeéles ont donné lieu a des
travaux, citons les mélanges post non-linéaire (PMchard and Jutten 2005). Dans
ce cas, le mélange est donné sous la forme suivante

p

yi(k) = f; Ztij si(k) |,i=1,-,n, (3.5)

j=1

Le mélange PNL consiste en un mélange linéairej siiine transformation non linéaiyg
sur les capteurs.

En outre, les mélanges peuvent étre classés arctatggories, selon f@mbre de sources :
1. Les mélanges ditdéterminés: si le nombre d'observatioms, est €égal au nombre de

sourcey,
2. Les mélanges ditsur-déterminés: si le nombre d’observatioms, est supérieur au

nombre de sources
3. Les mélanges ditsous-déterminés si le nombre d'observatioms, est inférieur au

nombre de sources

Dans cette thése, nous avons travaillé avec le im@&Slinéaire instantané déterminé et
sans bruif méme si dans le cadre de la dynamique des gtesctle modele linéaire
convolutifsemble attractif (Kerschen et al. 2007) :

Notrenon utilisation du modele convoluti§uit le raisonnement suivant :
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1. Au 8 1.8.2, nous avons noté que 'endommagemelat @gnamique de la structure a
surveiller évoluent suleux échelles de temps différenteemparé a la dynamique de
la structure, 'endommagement est considéré commpmracessus plutét ler{Eritzen
2006).

2. Notre these est dans un contexte industriel, auetgges contraintes telles que la
minimisation de I'énergie ddispositif de mesure et de l'unité de traiteme¥wbus
avons choisi d’acquérir les mesures sur une duweéde; elle est égale a 0.6554 s (voir
§ 2.1.1.1). Nous faisons l'acquisition de toutes iteesures aux différents instants
d'échantillonnage, nous les traitons, puis nougaliéns 'endommagement. Cette
démarche s’inscrit dans le cadre de la surveillamceemps différe.

Nous avons donc opté pour un modgiéaire instantané déterminé
Dans un premier temps, nous ignorons le bruit die spue le modele (3.3) devient le modele
linéaire instantané déterminé et sans bruit

y(k) = Ts(k) (3.6)
Nous tiendrons compte de ces bruits dans le cd&sutésidus Dlis.
Maintenant que le choix du modéle SAS a été présenbus allons aborder les
indéterminations le concernant.

3.3.2 Indétermination du modeéle SAS

Séparer les sources a partir de leur mélange gttasdeux indéterminations. Comon (1994)
a montré que les sources ne peuvent étre estiméasuge permutation et un facteur
d’échellepres :

e L’indétermination de permutation :
La premiére indétermination du probléme de la SAScelle de la permutation. En effet,
I'ordre des signaux sources est arbitraire, catetpermutation appliquée au vects(k) et
sur les colonnes de la matrifedonne lieu au méme contenu du vec;la(m) X
La relation vectorielle qui lie les deux vectes(g) etz(k) s'écrit :
ny

y(k) = ) tis () 3.7)

=1
. T
out; = [tu tnyi]

La relation ci-dessus s’écrit aussi sous la foroeaste :
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[ S1 (k) 1
yk) =t o ] [SZ () j (3.8)
) Sy ()
Cette relation est aussi équivalente a :
[ S2 (k) 1
yk)=[tz L - ty)] l Slgk) j = T5(k) (3.9)
) S, ()

ouT et3(k) sont respectivement la nouvelle matrice de mélagige nouveau vecteur de
sources, obtenus par permutation.
Cette permutation peut étre modélisée par une eeatrthogonal® telle que :

y() = Ts(k) = (TP) (P~*s(k)) = T5(k) (3.10)

Il s'ensuit que la multiplication a droite de latnee T par une matrice de permutation
orthogonaleP ne change pas les mélanges (signaux obsgfwd3$, mais conduit a ce que

I'ordre des sources soit modifié.

» L'indétermination du facteur d’échelle :
Dans ce paragraphe, nous allons montrer que laptzdtion d’'une colonne de la matrice de
mélange et la division d’'une source par un scalaine nula;, ne change pas le vecteur de
sources. Effectivement, nous avons :

y

ny &
y(k) = ZEL' si(k) = Z(“i!i) [S )
i=1

a.
i=1 t

[s1(k) T

ay

5 () (3.11)

=[0(1£1 at, - O(nyfny] a,

50, (0

| @

TLy i
Compte tenue de l'indétermination des amplitudes seurces, nous imposons que les
amplitudes g soient égales a 1.

3.3.3 Modéle de séparation

Rappelons que nous nous plagons dans le cas d'lamgedéinéaire instantané déterminé et
sans bruit (voir équation (3.6)). La solution du probleme ldeSAS revient a chercher
'estimée d’'une matric®, telle que :
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30 = Wy() (3.12)

ou 8(k) est I'estimation du vecteur de sources,

W e R™*™ est nommée matrice déparation

Le modele de I'équation (3.12) s’appelle modelsélgarationlinéaire.

Lorsque le probleme de séparation est résolu, la@icedV est I'inverse de la matrice de
mélangeT (voir équation (3.6)).

La relation liant le vectewastiméde source8(k) et le vecteur de sourceék) s’écrit :

8(k) = Wy(k) = WTs(k) (3.13)
5(k) = Gs(k) (3.14)

Pour alléger les écritures, nous note(k) = 5(k):
Les modéles (3.13) et (3.14) s’écrivent :

r(k) = Wy(k) (3.15)
r(k) = Gs(k) (3.16)
La figure 3.2 présente le schéma du mélange etphration.
s.‘r. yi rl
T w
— > —
Sny Yy Iry
% Systeme mélangeant % Systéme séparant %
> G=TW >

Figure 3.2: Schéma du mélange et de séparation pour un geilan
linéaire instantané déterminé et sans bruit.

3.4 Méthodes de séparation de sources

La solution du probleme de la SAS repose sur I'tiypsed’indépendance statistiquees
sources. Les méthodes pour résoudre le problemséparation sont statistiques, multi-
dimensionnelles (multi-capteurs), et exploitentigersité spatiale, temporelle, fréquentielle
etc.

Pour mettre en évidence la difference entre lefreifites méthodes de la SAS, plus
précisément, les méthodes a base de mdidéksire instantané déterminé et sans bruitous
commencons par définir 'indépendance statistique
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s« Définition 3.1: indépendance statistiqugCardoso 2001)

) T
2 Soits = [sl---si ---sny] le vecteur de sources, de densité de probabibitdointe

pg(g, k) a linstantk. Notonsps (s;, k), les densités de probabilités marginales a

+: l'instant k des composantas du vecteus.

L'indépendance statistigue des sourees signifie que la densité de probabilité
+: conjointep,(s, k) s'écrit, pour tout instank, et pour tout décalagey,i = 1,---,n,,

comme lgoroduit des densités de probabilités marginaegs;, k) :

. Ps (51(k —my),s2(n—my), -+, sn,, (" - mny)) = l_y[psi (sik =my)) (3.17)
i=1

s Cette définition de I'indépendance statistique sapfie dans le cas d’un mélange

s linéaire instantané en posantn; = 0 :
bt
LX)

: Py (51005200, 5, (1)) = ﬂp (s:00) (3.18)
i=1

C’est a partir de la relation (3.18) que commercdistinction entre les différentes méthodes
de séparations du modéle linéaire instantané €igus).

[ Séparation de sources : mélange linéaire instantané J

Sources indépendantes, Sources colorées :
identiquement distribuées et non identiquement
gaussiennes : ACI distribuées

Sources non

stationnaires :
non
identiquement
distribuées

Figure 3.3: Classification des méthodes de séparation dessymour un modele linéaire instantané déterminé
et sans bruit

D’aprés Cardoso (2001g probleme d’'un mélange linéaire instantané peré &solu selon
trois approchesqui font appel a des hypothéses sur le carasgaigal et/ou temporel des
sources.

» Hypothése 3.1 supposer que les sources sont statistiquenesépendantes, et
identiguementistribuées(iid) et nongaussiennesC’est la méthode d’analyse en
composante indépendantes, méthode proposéeJpen and Herault (19883t
développé paComon (1990)
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Remarque:
Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la nuh®ClI, et nous allons y revenir plus en
détail par la suite.

» Hypothese 3.2 supposer que les sources sont colorées :
Relacher le premier de I'hypothese 3.1 revient a supposer que les ssusontcolorées
(Jutten and Gribonval 2003pans ce cas, les matrices de covaridhge), pour différentes

valeurs der sont différentes. La séparation de sources armigticette hypothése fait appel
aux statistiques d’ordre 2, et revient a diagoealk®njointement les matric&g ().

» Hypothése 3.3 supposer que les sources ne sont pas statioesair
Relacher la naturéd (identiquemendistribuée$ revient a supposer que les échantillons
successifs sont distribués différemment, c’esalede sourcason stationnaires(Jutten and
Gribonval 2003). Dans ce cas, les matrices de 'czmng(r)i calculées sur les différentes

fenétres temporelles sont différentes. La séparat@sources a partir de cette hypothése est
aussi basée sur les statistiques d’ordre 2, eemea diagonaliser conjointement les matrices

Rg(r)i.

3.5 Analyse en composantes indépendantes

L’ACI fait appel a la notiord’indépendance statistiqueCette notion est plus puissante que la
non corrélation car elle fait intervenir des statistiques d'orslupérieur, et donc plus difficile
a satisfaire que l'indépendance d'ordre deux oucoor@lation. L’ACI est une extension de

BN

I’Analyse en Composantes Principald®CP) qui cherche a extraire des sources non
corrélées dans des directions orthogonales.
La définition de I'indépendance statistique selfbggdothése 3.1 ne porte pas sur le teps
Suivant cette hypothése, I'indépendance statistide® sources est redéfinie de la facon
suivante :

Définition 3.2 : indépendance statistiqu@gCardoso 2001)

T
«s Soits = [51 S ---sny] le vecteur de sources, de densité de probabibitgainte

Notonsp;, (s;) les densités de probabilités marginales des coamiess; du vecteur

*s 5. L'indépendance statistique des soursgsignifie que la densité de probabilité

. conjointepg(i) s’écrit comme leproduit des densités de probabilités marginales

. psi(si) :

: ps(s) = | [pa 0 (3.19)
i=1
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L’ACI interpréte le vecteur de mesures comme unenlipaison linéaire de variables
(sources) statistiquement indépendantes, soit :

y() = ) tisi(0) (3.20)
i=1

Darmois (1953) a montré que la séparation des ssur@st pas possible si les sources sont
gaussienne®t iid. Nous énoncgons ce théoreme.

Théoréme 3.1 : théoreme de Darmd@I3armois 1953)
Soient deux variables aléatoiresete; :

ny ny
91=Zaifi:ezzzbifi (3.21)
=1 i=1

i
ou fi, ,fn. sont des variables aléatoires indépendantes.
y

Si les variableg; ete, sont indépendantes entre elles, alors toutes dmhesf;

dont les coefficients;b; # 0 sont gaussiennes.

Dans les méthodes ACI, l'indépendance est liéenatlare non gaussienne des souraddes
différents algorithmes proposés dans la littérasmet basés sur les notionsndépendance
statistigue et de non gaussianité L'entropie, la divergence de Kullback-Leibler et
linformation mutuelle sont des mesures de gaugsiaat d'indépendance statistique (Cover
and Thomas 2006). Dans la section suivante, nopigelans ces mesures dans un cadre
général des vecteurs aléatoicentréset a valeurséelles.

3.6 Mesures de gaussianité et d'indépendance statistique

L'utilisation des statistiques pour résoudre lelgeme de la séparation dépend de I'hypothése
faite sur la nature des sources. Par exemple,ldaras desources coloréeshypothese 3.2,

ou non stationnairg hypothese 3.3 nous nous limitons aux statistiques d’ordre Rrg que
dans le cas de I'hypothése 3.1, nous utilisonstksstiques d’ordre supérieur.

L’ACI suppose que les sources sooh gaussiennes et jiét pour la résoudre, deux mesures
doivent étre introduitesla mesure de non gaussianité et la mesure indépmedstatistique

3.6.1 Mesure de gaussianité

s« Définition 3.3: I'entropie différentielle conjointe et marginal€Cover and Thomas

2006).

L’observation d’'un vecteur aléatoire continu= (ul,---,ui,---uny)Tde densité de
probabilité conjointepg(g) apporte une quantité d’'information (scalaire), quéée

. par I'entropie différentielle conjointeH (u).
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Cette notion a été introduite par Shannon (1948glle est définie par :

H(u) = - jRny pu (£)Inp, (£)dg (3.22)

oUi = (51, ---,Ei,---fny)Test un vecteur de variables d'intégration muettes.

De la méme maniéere, chacune des composaptds vecteuru, de densité de
probabilité marginalep,, (u;), apporte une quantit¢ d'information, quantifiée par
I'entropie différentiellemarginale H (u;) :

H(u) = — j Py (€0 In Py, (€ dE, (3.23)
R

L’entropie différentielle posséde la propriétéequivariance par transformation linéaire
inversible :

Propriété3.1: équivariance de I'entropie différentielléCover and Thomas 2006)
Soitu € R™ un vecteur aléatoire et = Pu + b, P est une matrice inversible. Alors :

H(v) = H(u) + In|det(P)| (3.24)

Théoréme3.1: expression de I'entropie différentielle d’'un vectegaussien
(Cover and Thomas 2006)

Soitu, € R™ un vecteur aléatoire de distribution gaussienag~N (g, Zgg)

, de densité de probabilité conjointg_(u,) définie par :

1

:J(Zn)"ydet(zgg)

Alors, I'entropie différentielle conjointe du vegtealéatoireu, est donnéee par

exp {—lu Ty, “tu }
7Y 2, U (3.25)

Pu, (uy)

1
H(ug) = 5In {@reyvdet(z,, )} (3.26)
L’entropie différentielle marginale d’une variabddeatoire gaussienne,; est donnee
par:

H(ugy) = %m {Zneaﬁgi} (3.27)

ou Ufgi est la variance de la variahlg;.
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On démontre aussi que parmi les vecteurs aléawi(ds méme matrice de covariance) ayant

uneentropie différentielle maximalest le vecteur aléatoire gaussig:

Théoréme3.2 entropie différentielle maximale
Soitug,, u, € R™ deux vecteurs aléatoires, respectivement de bligtdn gaussienne

et quelconque. L’entropie conjoinlté(g) vérifie I'inégalité suivante :

H(w) < H(uy) = 51 {2reysdet (5, )] (3.28)

Rappelons que :

H(g) = %m {(27Te)"3’det (Zgg)} ssiu~N (g, ZEg) (3.29)

Nous utilisons la définition de I'entropie margieakt conjointe pour définir unmesure de
non gaussianitéd’'un vecteur aléatoire de distribution quelconqua papport a un vecteur
de distribution gaussienne.

Pour apporter uneaformation scalairesur lanon gaussianité,nous utilisons la notion de
néguentropie conjointe que nous noton]s(g). Cette notion a été introduite par Donoho
(1981).

+« Définition 3.3: I'entropie differentielle(Cover and Thomas 2006)

+» Soitu € R"un vecteur aléatoire de distribution quelconquesat
s u, € R™un vecteur aléatoire de distribution gaussierirgeneguentropie est définie

3 par:

: J(w) = H(uy) - H(u) (3.30)

.« De la méme maniére, on définit la néguentropie nmalg entre une variable

.« aléatoire quelconque; et une gaussienng, par :

. ](ul-) = H(ugi) - H(ul-) (331)

La néguentropie est une information scalgiasitive et qui sannule seulement si le vecteur
aléatoire suit undistribution gaussienne Dans le cas contraire, le vecteur aléatoireisugt
distribution non gaussienne.

A l'inverse de I'entropie différentielle, la néguerpie possede la propriété d'éinwariante
par rapport a une transformation linéaire invessibl

Propriété3.2: invariance de la néguentropiéCover and Thomas 2006)
Soitu € R™ un vecteur aléatoire at = P - u, P est une matrice inversible, et soit

J(u),J(v), la néguentropie associéadetv. Alors :
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J=P-u)=](u) (3.32)

3.6.2 Mesure d’indépendance statistique en probabilité

Apres avoir introduit la mesure de non gaussiandada néguentropie, nous deéfinissons dans
cette section une mesure d’'indépendance statistique

Reprenons la définition 3.2 de l'indépendance sigtie. En remplagant le vecteuparu,
Cette indépendance statistique s’écrit comme suit :

Pu(w) = 1_[ Pu; (W) (3.33)

Une maniére naturelle de vérifier l'indépendanctreetes variables; est de mesurer la
distanced,;,,; entre les deux membres de I'équation (3.33) (Baltsa996):

dina = {pu(w) = | | pu @) (3.34)

3.6.2.1 Divergence de Kullback-Leibler

En statistique, I'éloignement entre deux lois debpbilité p,(u) etp,(v) se mesure en

Py (E)

utilisant la "dispersion” du rapport de vraisemis )

. Cette notion est formalisée par la

classd-divergence intégraléBasseville 1996) :

Pu (f)

B = OB\ 0)

(3.35)

ou

g{-} etf{-} sont deux fonctions,

E est I'operateur espérance.

L’exemple le plus connu dedivergence intégralest ladivergence de Kullback-Leibler,
nous donnons la définition de cette divergence.

s Définition 3.4 : divergence de Kullback-LeiblgiCover and Thomas 2006)
ss Soitu, v € R™, deux vecteurs aléatoires de densité de probéhibhjoint%(g) et

s py(v). En posant dans I'équatiof8.35):
3 F(§)=-(g) et 9(¢)=¢ (3.36)
s On obtient la divergence de Kullback-Leibkk (p,, py):
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Py (f)

KL(pwPy) = |  Du (g) In . ({) dE (3.37)

R™ -

La divergence de KuIIback-LeibIé:fL(pE, pz) est aussi appeléméguentropie relative

Effectivement, de la relation (3.30) et (3.22)n&guentropie conjointe du vectause réécrit
sous la forme suivante :

J(u) = - jRny Py, (§) Inpy, (£)dg + jRny pu (£)Inpy, (£)ds (3.38)

Lorsque les moments d’'ordre 2 des vecteurs alésmietu, sont égaux. La néguentropie de
u se réeécrit alors sous la forme suivante :

Pu (f)

J(w) =py (§)n o (0 = KL (py Py, ) (3.39)

La néguentropie est donc égale a la divergence ultba€k-Leibler entre la densité de
probabilité du vecteun et du vecteur gaussier, de matrice de covariance.

3.6.2.2 Information mutuelle

«¢ Définition 3.5 : information mutuelle(Cover and Thomas 2006)
+ La divergence de Kullback-Leibler entrg(u) etl'[:lzy1 py, (u;) donne une mesure de

s 'indépendance statistigue des composantesudeque l'on appelle information

-s mutuelle (IM). Nous notons cette mesi(®) :

: I(w) = fRny pu (£) lnm#é)@d& (3.40)

L’information mutuelle est une mesure d’indépendarstatistique :sa nullité implique
lindépendance statistique

L’information mutuelle peut aussi étre expriméefenction de la néguentropie (Hyvarinen
1997) :

Associons au vecteur aléatoirde vecteur aléatoire gaussigp ayant la méme matrice de
covariance, en reprenant les équations (3.30).&t)3nous avons :
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J(w) - Z/(ui) = H(u,) - H(w) - ZH(ugi) + ZH(ui)

_ pE ({) < Du; (51)
_ j P (§) 1an9 ) dg—; fR pu(E0In- e ds

(3.41)

En manipulant cette expression, Hyvarinen (199Tigab:

1)~ ) @) = 1)~ 1(x,) (3.42)

L'information mutuelle associée au vecteus’exprime donc :

1(u) = 1(uy) +J(w) - Z/(ua (3.43)

En utilisant les équations (3.26) et (3.27) du thaewe 3.1, l'information mutuelle d’'un
vecteur aléatoire gaussien s’écrit :

n
[(‘u_ ):E]nLug (344)
det (Zu )
-9
ou aﬁgi est la variance de la variable aléatoire gaussieﬁnggest la matrice (symeétrique)

de covariance du vecteur aléatoire gausaign

3.7 Séparation de sources

Dans cette section, nous allons utiliser les masde non gaussianité et d'indépendance
statistique néguentropie et information mutuellafin de résoudre le probleme de séparation
du modéle séparatidiméaire instantané déterminé et sans brilyvarinen 1997).

3.7.1 Sources gaussiennes et iid : analyse en composantes principales

Considérons, a nouveau, le probleme de la sépard¢icources :

r(k) = Wy(k) (3.45)
our(k) € R™*! etW € R™*™ sont respectivement le vecteur de sources et tacmale
séparation a estimer a l'instant

Le modele de séparation défini a I'équation (3&&)un modele instantané, ou I'opération de
séparation ne porte que sur les capteurs et notesi@mpsk. Nous allons donc omettre
linstantk :
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r=Wy (3.46)

L’'analyse en composantes indépendantes est fonndénygothése 3.1 : sourcéisl et non
gaussiennes
Analysons cette hypothese dans le cas ou les sosocdiid et gaussiennesDans ce cas, le

T
probleme de séparation revient & estimer un veatieursources = [rl---ri---rny] de

distributiongaussiennedont les composantessontstatistiguement indépendantes

Précédemment, nous avons vu que linformation nilgtuest une mesure d’indépendance
statistique, nous allons donc l'utiliser afin ddinlié un critére de séparatiaon

. Critére 3.1 : critere de séparation a base d’infaation mutuelle(Hyvarinen 1997)
: Le probléme de la séparation revient a trouver overice de séparatioW, de sorte
gue l'information mutuelle estulle :

I(r)=0 (3.47)
si et seulement si les variables(i=1,--,n,) sont statistiquement
indépendantes

D’aprés I'équation (3.44Yinformation mutuelle du vecteur (de distributiongaussienng
S’écrit :
1, I12, 0%
I(r)=sIn—-=1 3.48
() 2 det(Z,) ( )
De [l'équation (3.48), nous déduisons que si les pomantesr; du vecteurr sont

statistiquement indépendantes, alors :

ny 2
2,07 _

doil) (3.49)

1

ny

| o7 = der(z.) (3.50)

i=1

Sachant qu’'une matrice de covariance ®ghétrique, I'égalité (3.50) est satisfaite si la
matrice de covariancg,. du vecteur est egale a la matricBagonale: les sources somton
corrélées et donc statistiqguement indépendantes au second ordf@est la méthode

d’analyse en composantes principal@&CP), appelée aussi méthodeldanchiment spatial
(Jolliffe 1986).
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L’analyse en composantes principales d'un vecteundsurey, de matrice de covarian&s

est définie comme un couple de matri%EsAy_y}, telle que la matrice de covariarEgse

factorise sous la forme :

Zy = PAZXPT (3.51)
En algeébre linéaire, I'équation (3.51) est une dfoosition aux valeurs et vecteurs propres de
la matrice de covariand, :

P= [21 P ---gny] € R™*™ est la matrice des vecteurs propres,

Ay, = diag ()\1 A ---Any) € R™*™ est la matrice diagonale des valeurs propres de la
matriceAzy.

Si nous reprenons le modele de séparation (3.48,Pl revient a trouver la matrice de
séparation, que nous notonsWjp, telle que :

1
Wacp = AZX_EPT (3.52)

La relation (3.52) vient des justifications suivest

Au 8§ 3.3.2, nous avons fait remarquer que la séiparale sources est sujette a une
indétermination d’échelle, et nous avons suppo®I'amplitude des sources est égale a un.
Par conséquent, la matrice de covaria@icdu vecteur de sources doit étre égale a la matrice

identité, soit :
3, = Iny (3.53)

La matrice de Covarian(ii—?r s’écrit comme suit :
z, = E{rr"} = WycpE {QT} Wacr = WACPZXWACPT (3.54)

ou E est I'espérance mathématique.
Si nous insérons I'équation (3.52) dans (3.54) srmhtenons :

1 1
ZI = Azy_ipTPAzyPTPAzy_E (355)
y B y B y
z, = Azy 2AzyAzy 2 (3.56)
donc :
3, = Iny (3.57)
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Maintenant, il nous faut estimer la matrice de c@areeX,, pour calculeW,cp.

La natureid des sources et donc des mesures, signifie quegesaux sont stationnaires. En
utilisant I'hypothése d’ergodicité, nous pouvonsicestimer leurpropriétés statistiquesen
utilisant leurspropriétés temporelles(De Coulon 1998).

Pour estimer la matrice de covariaide nous utilisons la relation suivante :

N
5, = E{yy™} = =Y y00y()T = £YV7 (3.58)
k=1

ou N est le nombre d’échantillons temporels.

Le modeéle de séparation de I'équation (3.45) liedeteur de sources et le vecteur de mesures
a un instank donné.

Pour estimer le vecteur de sources a tous lesnissta= 1, -+, N, nous réécrivons le modele
de séparation sous la forme matricielle suivante :

Racp = WacpY (3.59)

ou
Y= [X(l) - y(k) ---X(N)]est la matrice de mesures,

Racp = [Tacp(1) = Tacp(k) -+ Tacp(N)] est la matrice de sources estimée par I'ACP.

En résume, 'ACP fournit la matrice de séparationatfice de mélandgg,qp est I'inverse de
la matriceW,cp) et la matrice de sources estimées, définies ragppwnt dans les équations
(3.52) et (3.59)

3.7.2 Sources non gaussiennes et iid: analyse en composantes
indépendantes

Sous I'hypothese que les sources sont iid et gasss, la solution du probleme de la SAS
est 'ACP. Dans le cas ou ces sources sont supposge gaussiennesI’ACI remplace
'ACP.

3.7.2.1 Etude statistique du bruit mesuré

L’ACI permet de résoudre la SAS sous I'hypothese des sources soritd et non
gaussiennes Ces sources sont des variablatentes extraites a partir de la matrice de
mesures. Avant de résoudre le probléme de la SAS,sources sont inaccessibles, une
analyse de I'hypothése ou non de leur gaussiardtfeut pas étre établi€ependant, la
présence de bruits non gaussiens peut contriblzZen@n gaussianité des sources. Dans cette

section, nous allons étudier de fagcon quantitdévmuit mesuré.
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Rappelons le modele de mélange et de séparhtiéaire instantané déterminé et sans
bruit :

y=Ts (3.60)

Au § 2.1.1.4 du chapitre 2, nous avons étudiBriet environnant mesuré par les capteurs
piézoélectriques, et pour cela, nous avons effedagessais sur la plaque saine et sur la
plague endommagésans excitation Dans ce cas, les informations transmises par les
capteurs piézoélectriques refletemtierementle bruit présent lors des essais, donc le bruit
mesuré est contenu dans chacune des varigifles 1,---n, = 8).

Nous avons étudié ce bruit par la technique du Qe (Saporta 2006). Cette technique nous
a permis deonstaterque le bruit mesuré par les capteurs rpest gaussien

Au 8 3.6.1, nous avons vu que la néguentropie pedeguantifier la non gaussianité d’'un
vecteur aléatoire, nous allons donc l'utiliser pquantifier la non gaussianité du bruit mesuré
parchacundes capteurs (étude des variables aléatgjjes

Rappelons tout d’abord la néguentropie marginale dariable aléatoirg; :

J) = H(ug) — H) (3.62)

ou H(ugi) et H(y;) sont respectivement I'entropie différentielle maale d’'une variable
aléatoire gaussienng,; et de la variablg;.

A travers I'entropie différentielle marginale (vaiguation (3.23)), la néguentropie marginale
fait intervenir des densités de probabilité qusnat pasa priori connues, une approximation
doit donc étre faite.

Jones and Sibson (1987) ont proposé d’approximaédmentropie marginale en utilisant le
cumulant normalisé d’'ordre 3 et d’ordre 4 : le fioadfnt d’asymétrie et le kurtosis. Cette
approximation est donnée par :

1 1
J) = S [EQ* + g kur (o] (3.63)

Dans le cas ou la variabje est normalisée, le kurtosis de cette variablerig’ec

kur(y;) = E{y;*} -3 (3.64)
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et sous I'hypothése que la varialplesuit une distribution gaussienne, son moment deo4d:
E{y;*} serait égal a 3. Le kurtosis de cette variablelest égal a zéro.
La figure 3.4 montre la valeur du kurtosis de quekydistributions statistiques.

L’approximation de la néguentropie marginale dondaes I'’équation (3.64) est sensible aux
valeurs aberrantes. Pour remédier a cela, Hyvarii®®8) a proposé d'approcher la
néguentropie marginale en utilisant des fonctiams polynomiales :

2
J) = [E{G(y)} — E{G(ug)}] (3.65)
Uniforme
Distribution Kurtosis
Gaussienne 0 ,' ‘\
Uniforme -1.2 AR
Laplace 3 Gauss /I ‘\ gt
II ‘\‘ .
- q \
! \
/ \
/ \
_’ S o A

Figure 3.4: Kurtosis de quelques distributions statistiques
ou G (+) est une fonction non polynomiale de la forme (Hingn 1998) :

G,(.) =Incosh(.)

3.66
G2() = —exp{=(.)/2}. (3-66)

Nous choisissons de travailler avec la fonctign
L’estimation de la néguentropj€y;), définie par I'équation (3.65) est donnée parlation
suivante :

JO) = [ZV_ Gy ()} = 3N, Gy fug; (1)), (3.67)

Rappelons que lors de I'étude du bruit dans leitteap, nous avons choidi = 300000.
En appliquant la relation (3.67) a chacun des &nuiésurés par les différents capteurs de la
plague saine ou endommageée, nous avons obtenésldsats illustrés aux tableaux 3.1 et 3.2.
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Tableau 3. 13: Néguentropie du bruit mesuré par les capteuta glaque saine (sans excitation)

Capteur 1 2 3 4 5 8 9 10

Néguentropie du bruit 2.5740 3.2371 2.3138 1.7738 8.8108 2.1865 2.1523 2.7321

Tableau 3. 14: Néguentropie du bruit mesuré par les capteuta glaque endommagée (sans excitation)

Capteur 1 2 3 4 5 8 9 10

Néguentropie du bruit 3.2777 2.1794 2.4394 2.1506 1.7720 1.6090 2.0647 2.8069

Les tableaux ci-dessus montrent que la néguentdgsidoruits mesurés dsks différente de
Zéro, ce qui signifie que les mesungsfournies par les capteurs pi€zoélectrignesont pas
gaussiennes

Comme la matrice de séparat®hest une application lin€aire, le vecteur de s@sagest
donc pas gaussien. Par conséquent, I'analyse epasamte indépendantes est justifiée.

3.7.2.2 Séparation par la méthode ACI

T
Nous cherchons a estimer un vecteur de sogrce(rl,---ri ---rny) de distributionnon

gaussienneet dont les composantgssont statistiquement indépendantes.

Selon le critere 3.1, le probleme de la séparatertent a trouver une matrice de séparation,
de facon aninimiser et si possible annuler I'information mutuelle.

L'information mutuelle du vecteur s’écrit :

1(r) = 1(ry) +J(r) - Z](n-) (3.68)

our, est un vecteur aléatoire gaussien de méme magicevariance que le vectaur
L’équation (3.68)montre que I'information mutuelle se décompose darfhies : le premier
I(r,), contient lesnformations gaussiennesiu vecteur de sources, le second et le troisieme
terme contiennent respectivement des informationdanon gaussianitédu vecteur et de

ses composantes
L’'application de lanalyse en composantes prin@palu vecteur de mesures permet

d’annulerI(r,) :
Tace = Wacpy (3.69)

Rappelons que la matrice de séparatyp obtenue par 'ACP est :
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Wacp = Azx_%PT (3.70)
ou le couple{AzZ, P} est la décomposition en valeurs et vecteurs psogesla matrice de
covariance de mesurgs.
Le modele de séparation de I'équation (3.61) seritéde la facon suivante :
r=WW,cp 'Tace (3.71)

Dans ce cas, I'information mutuellér) s'écrit:

1) =J(r) - Y G (3.72)
i=1

Nous avons donc utilisé I'’ACP pour annuler linfation mutuelld (r).
Le probleme de séparation par ACI revient a trouver matrice de séparatiwvi telle que :

ny
m“llnl(g) =min J(r) - Z](ri) (3.73)
1=
Les composantes sont définies de la fagon suivante :

=W Tacpi = 1,,m, (3.74)

ouw; est leiemevecteur colonne de la matrice de séparaiibn
W= [wywewy | (3.75)

Nous avons vu au 8§ 3.6.1 (propriété 3.2) que lai@éigopie conjointe esvariante par une
transformation linéaire. Il s'ensuit que le seume sensible a cette transformation est le
second terme & droite du probléme de minimisaorn3], c’est lanéguentropie marginale
Par conséquent, pour résoudre ce probleme, naussathercher une matrice de séparation
W, de sorte que la somme des néguentropies margjf(@e de toute les sources soit

maximale (Hyvarinen 1997) :

m“a}xZ](ri) (3.76)

La recherche de la matri® revient a maximiser la fonction objecYifsuivante :
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Y(W) = > ) 3.77)

Commer; = wracp, ces fonctions objectifs s'écrivent grace a liapximation faite dans
I'équation (3.65), de la maniere suivante :

Y(Ei)i = [E{G,(W]Tacp)} — E{G1(ugi)}]2,i =1-,n, (3.78)

3.7.2.3 Algorithme du point fixe pour I'extraction des sources par la méthode ACI

La maximisation de la fonction objecﬁ(gi)i revient a trouver un maximum de la fonction
E{G(WlTacp)}, carE{G(uy;)} est fixe.

Rappelons que nous avons imposé que I'amplitudesdesces soit égale a un, donc leur
variance l'est aussi :

02 = E{wiTacerace’wi} = [lwi]|” = 1 (3.79)

Nous sommes donc en face d’un probléme d’optintisagous contrainte :

max E{G, (W Tacp)}
e (3.80)
lw |” =1

Ce probleme est résolu grace a l'utilisation dedtiplicateurs de Lagrange (Hyvarinen
1999) :

£(w, B) = E{Gy (wlrace)} + B (|lwill” - 1) (3.81)

ou g est le multiplicateur de Lagrange.

Comme nous avons une seule contrairﬂhgl-:n2 = 1, nous avons un seul multiplicateur de
Lagrange.

Pour maximiseL, il faut que le gradient dé(m-,ﬁ) par rapport av; soit nul :

oL(w;, B)

F(wiB) =—5,,— = E{tace G/ (WiTace)} ~ fw; = 0 (3.82)

Pour trouver une solution a I'’équation (3.82), naudisons la méthode d'itération de
Newton.
Le gradient d€ par rapport &; est donné par :
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oF

ow, E{raceTace”Gi (WiTacp)} — Bln, (3.83)

Nous faisons I'approximation suivante (Hyvarine®p:

E{raceTace’ Gy (W Tacp)} = E{raceTace” JE{G: (W Tacp)}

" (3.84)
= I, E{G; (W] TacpTacp)}
L’itération de la méthode de Newton est donnée par
wi =w; — [E{raceG:' (Wi Tace)} — Bwi]/[E{G," (W Tacp)} — B] (3.85)

En posanp = E{w;"racpG' (Wi Tacp)}

et en multipliant I'équation (3.85) pAr— E{G" (w'racp)}, nous obtenons :

wi[p — E{G," (WTracp)}] = E{racpG: (Wi Tacp)} — E{G," (Wi Tacp)}W; (3.86)

Ceci est équivalent a :

wi < E{racpG,'(WiTace)} — E{G," (W] Tacp)}w; (3.87)

ou « est I'opérateur proportionnel.
L’algorithme du point fixe s’écrit :

wi o E{racpGy' (WiTace)} — E{G," (W] Tacp)}w;
w (3.88)

wi = =1

[lw |l
Pour trouver tous les vectews, i = 1,---,n,, l'algorithme du point fixe est répétg, fois.

Nous notonW,; la matrice de séparation obtenue apres applicdtaret algorithme.

Le modeéle de séparation (3.45) lie le vecteur deces et le vecteur de mesures a un instant
k donné. Pour estimer le vecteur de sources par dA@lus les instants=1,:--, N, nous
réécrivons le modeéle de séparation sous la forngaiedle suivante :

Ract = WaalY (3.89)

ou
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Y= [X(l) - y(k) "'X(N)] est la matrice de mesures,

Ract = [raci(D) - Taci(k) -+ raci(N)] est la matrice de sources estimée par I'ACI.

Nous avons résumé la séparation par I'ACI dangdi@hme ci-dessous.

Algorithme 3.1: Algorithme de séparation de sources par la m&#d@l : minimisation de I'information
mutuelle

Début
1. Appliquer une ACP a la matrice de mesurgsar la méthode ACRvoir § 3.7.1) :

Racp = WycpY
2. Initialiser la matriceW :

3. Orthogonaliser la matricav :

Initialiser t=0
4. Tantquet < tyax(tmar €St le nombre d'itérations maximales,,,,, = 1000 )
4.1
Pouri = 1:n,
wi = E{raceGy' (Wi Tace)} — E{G," (W] Tacp)}w; . avec G,' et G,"” sont
respectivement les dérivées premiére et secondg de
Fin
4.2 Construire la matriceW* = [gf ewi ---yﬁy]
4.3 Orthogonaliser la matric&V*
W+ — (w+(w+)T)—1/2w+
4.4
Sil—min (|Jdiag(W™W)|) <e¢
Alors, aller a I'étape 5
Sinon, aller a I'étape 4.5
Fin
4.5 t=t+1
Refaire les étapes 4.1 2 4.3
5. Fin
6. Calculer la matrice de sources:
Ract = WaalY
Fin

L’algorithme 3.1 est disponible sous forme d’unellbox développée par Gavert et al. (2005).

3.8 Exemple de séparation par ACP et ACI

Pour illustrer la séparation de sources par lesldaila méthode ACP et ACI, nous présentons
un exemple de résultats simulés. Dans cet exemplgs traitons le cas de deux signaux
sources centrés (k) ets,(k)(k = 1,--- N = 2000).

Ces deux signaux sources sont sinusoidaux, le eraxsi de fréquence 12 Hz, le second est
de 45 Hz.

Pour générer les deux signaux de mélange, noisounslla matrice de mélan@esuivante :
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(3.90)

Nous avons contaminé la matrice de mesMrpar un bruit non gaussien, de typplacien,
la densité de probabilité de ce dernier s’écrityRA10) :

(3.91)

ou 8y est la variable aléatoire du bruit laplacien,

L’écart typeo; est celui mesuré expérimentalement.

Ce bruit laplacien a été choisi, car il est prodhe celui que nous avons mesuré
expérimentalement, notons ce bidijty

Pour vérifier cela, nous avons calculé la négueigrdu bruit laplacien par rapport au bruit
dysum €n utilisant 'approximation suivante :

J(6y) = [E{G1(6Y)} — E{G1(8ysum)}]? (3.92)

Le résultat du calcul esf(dy) = 0.2495, et il montre que le bruit laplacien est proche de
celui mesuré expérimentalement.

Les figures 3.5 et 3.6 montrent respectivemensigsaux sources et de mélanges.

Nous avons appliqué la méthode ACP et I'algorithA@ décrit & I'algorithme 3.1 pour
extraire les deux signaux sources des deux siguaumélanges. Les figures 3.7 et 3.8
montrent les deux sources estimées par 'ACP &ZI'A

Signal source n* Signal de mélange n*
15 T r T T T T T T T T T T T
1

Amplitude [V]

= o

-
Amplitude [V]

1 1 ! 1 1 1 1 ! 1

15 I\ f I\ f 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 X

Temps [s] Temps [s]

Signal source n2 Signal de mélange n2
T T T

Amplitude [V]
Amplitude [V]

R -4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 X
Temps [s] Temps [s]

Figure 3.5: Signaux sources Figure 3.6: Signaux de mélange
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La qualité de séparation de chacun des deux sigeaunces par la méthode ACI et ACP est
évaluée par la valeur de I'erreur quadratique mogeeQM.

L’erreur quadratique moyenne mesure la moyenneadé cle I'écart entre le signal soukge
et le signal estimé. Cette erreur s’écrit :

N=2000

1 ,
EQM; =~ > [5i00) — n(oP, i = 1,2 (3.93)
k=1
Slgnal source n‘1 estlme par Ia methode ACP 2 Slgnal source M estlme par Ia methodeACI

T s it et s B m.‘”"””"’”‘. ‘.'."l"”“““'w.‘“'“”."“..""":
[ ‘( r’l\, ‘ e " \l"u" (ki 3 (HMRARLAY 'I""‘l |[".\' | "1|"\|| |
2 Ll MH'H \‘H M 'H“ .}"I“'"lull il i 2o --'~,msi’wlu.' Al b
= H \ It w| il l,‘ r} = il "I "'“ e H,|| () |E‘|‘ f
£ H‘| ‘ H[ Hl‘[" ’l‘l‘ ‘“\ { E-1 M:l“ ll r‘x l l‘l e 1 i
“"m ‘U“‘ Jm‘ ’” umu "’"""J ‘l'Mm ) m.mV“'“”HHuw“ ““tmin\"" "'HM;W‘

Temps [s]

Temps [s]

Signal source n2, estimé par la méthode ACP Signal source n2, estimé par la méthode ACI
T T T T T T

= =
g 3
2 £
= =Y
3 £
2. <-
1 1 1 L 1 1 i i 1 2
‘20 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2 0 2 o o 800 1000 200 1400, o0 800
Temps [s] Temps [s]
Figure 3.7: Signaux sources estimés par la méthodeFigure 3.8: Signaux sources estimes par la méthode
ACP ACI

Le tableau 3.3 montre que 'EQM de chacune descssuestimées par la méthode ACI est
plus faible que celle de la méthode ACP, donc [zasaion de sources a base d’ACI est
meilleure que celle par la méthode ACP.

Tableau 3. 15: Comparaison entre ACP et ACI en termes d’'EQM

EQM Source 1 Source 2
EQM par ACP 0.8649 0.8709
EQM par ACI 0.2580 0.2616

3.9 Lien entre la SAS et la mécanique

La maniére dont la séparation aveugle de sourdeapptiquée dépend de notre vision des
choses, certains chercheurs la voient comme unigoaequi permet d’extraire des signaux a
partir d’'un mélange, par exemple : extraire lesdmaénts cardiagues d’un foetus a partir d’'un
ensemble de signaux enregistrés a l'aide d’éleetroplacées sur 'abdomen de la mere (De
Lathauwer et al. 2000).
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Pour notre part, nous voyons la SAS comme une fagodéfinir descaractéristiques de
fonctionnement (matrice de séparation/mélange et matrice des ssurtdépendantg¢gie la
structure a Etat sainet d’'une structure dans état inconnu.

Des chercheurs de la communauté mécanique sergergssés a I'application de la SAS,
citons a titre d’exemple, les travaux de Poncdletl.e(2007), et Antoni and Menad (2004).
Dans cette section, nous nous focalisons sur le digtre la SAS et la mécanique, plus
précisément : I'analyse vibratoire et I'identificat structurale :

Des systemes complexes tels que les machines taesnanpliquent le fonctionnement de
plusieurs sous-systemes. Une difficulté pratiqguesisie a reconnaitre a partir des signaux
fournis par les capteurs, la contribution de chaspues-systeme (figure 3.9).

Pour comprendre le lien entre la SAS et I'analyibeatoire, nous nous basons sur un exemple
donné par Antoni and Menad (2004).

En analyse vibratoire d’une automobile, de nomless®urces non observablgforces
d’'inertie des piéeces mécaniques en mouvement, sfortermodynamiques, forces
hydrodynamiques, forces de roulement,.)etréent descontributions multiples qui se
superposent a la sortie des capteurs. En fonctiaudies phénomenes que I'expérimentateur
cherche a isoler, il y a donc un intérét certaisa&oir décomposer les contributions de
chacune des sources au niveau des mesures pouroipoemsuite les analyser
individuellement.

Partant de cet exemple, nous pouvons utiliser Ethoales SAS afin de résoudre ce probleme
sans aucune connaissance sur le milieu de propagatiodele physique du systéme) ni sur
les sources.

D’autres chercheurs de la communauté mécaniqueétntié la SAS dans le cadre de

I'identification structurale (Kerschen et al. 200foncelet et al. 2007). Dans leurs travaux,
ces chercheurs ont montré (sous certaine condijoe)les vecteurs constituant la matrice de
meélangesont les vecteurs modaux de la structure, et guedurces extraites sont les modes
propres. Kerschen et al. (2007) a utilisé 'AClaqua Poncelet et al. (2007), il ont utilisé une
méthode SAS d’ordre 2 (voir hypothese 3.2).
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Source n°1: Force excitation non observable F, Source n°2 : Force excitation non observable F,

W‘WWWMW

Systéme physique

Signal mesuré n°1

Slgnal mesurén°2:

WWMWMMMW

Algorithme SAS

WWMWWMW

Source estimée n°1 : Force excitation non Source estimée n°2 : Force excitation F

Figure 3.9: Exemple de séparation de sources (Antoni 2005)

3.10 Conclusions

Depuis que le probléeme de la séparation aveuglsodeces a été formalisé p@hristian
Jutten, Bernard Ans et Jeanny Héralds outils théoriques pour la résoudre n'ont ceksé
croitre. Ces outils dépendent des hypothéses faitela nature des sources et sur le modéle
de mélange et de séparation (linéaire instantanedtatif ou non linéaire).

Dans ce chapitre, nous avons retenu le modéleid@ést pour le résoudre, nous avons fait
des hypothéses sur teon gaussianitédes sources. Ces deux hypothéses nous ont permis
d’introduire respectivement la technique de I'asalyen composantes principales (ACP) et
'analyse en composantes indépendantes (ACI). Gasx dechniques reposent sur la
minimisation d’'une certaine mesure de l'indépendasiatistique. Dans notre travail, nous
avons choisi d'utiliser I'information mutuelle conenune mesure d'indépendance statistique.
Notons qu'il existe d’autres mesures d'indépendastaéistique, tel que le cumulant croisé
d’ordre 4 (De Lathauwer et al. 2007).

Partant de l'information mutuelle comme mesure dBjpendance statistique, nous avons
montré la relation entre l'information mutuelle, m&guentropie marginale et conjointe, et
nous avons montré que l'extraction de sources tr phr la technique ACP (sourcéd et
gaussienneprevient a diagonaliser la matrice de covariareengsures.

L’extraction de sources a partir de I'ACI (sourciéd et gaussiennep nécessite des
développements supplémentaires.

Effectivement, la néguentropie fait intervenir diensités de probabilités de sources non
gaussiennes qui ne sont @apriori connues. Dans notre travail, nous n’avons paschie
estimer ces densités, mais nous avons approxim&daentropie par une fonction non
polynomiale, en nous basant sur les travaux de ke (1998). Notons gu’il existe d’autres
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travaux sur I'estimation de la densité de probsbitiour définir I'information mutuelle et la
néguentropie (Pham 2004).

La néguentropie conjointe posséde la propriétéral’éhvariante par rapport a une
transformation linéaire, nous avons montré queitamisation de I'information du vecteur de
sources revient a maximiser un a un la néguentropigiinale de chacune des sources et donc
a maximiser leumon gaussianité Nous avons proposé l'algorithme du point fixe pou
résoudre le probleme d’optimisation, et donc podiragre les sources (Hyvéarinen 1999).

A titre d’exemple, nous avons présenté un exemelsichulation permettant d’extraire des
sources non gaussiennes par la techniques ACPlettA©us avons montré que la séparation
de sources par I'’ACI est meilleure que celle paCP.

Dans le chapitre suivant, nous allons utiliserdasactéristiques de fonctionnement issues de
la techniqgue ACP et ACI pour définir des résidudidateurs d’endommagement.
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CHAPITRE 4

DETECTION DE L’ENDOMMAGEMENT DES STRUCTURES
COMPOSITES PAR L’ACP

Dans le chapitre précédent, nous avons présentiddarie de I’Analyse en Composantes PrincipalesRA&
Indépendantes (ACI). Dans notre travail, ces deuéthodes sont considérées comme des techniques
d’extraction des caractéristiques de fonctionnenzeptrtir des signaux mesurés : les réponses dymassi de

la structure a I'état sain et d’'une structure ddtétat inconnu.

Dans ce chapitre, nous procédons a la détectiofedieommagement par le biais de 'ACP. En premigaetie,

nous commengons par décrire quelques méthodes wetidé & base d’ACP, nous passons ensuite au
développement de notre méthode de détection ddobemagement. Dans cette méthode, nous proposons un
résidu indicateur d’'endommagement. Cet indicatesirassocié a une borne de confiance basée sularith

des perturbations. Une fois ce résidu et sa borfnts, nous appliquons la méthode proposée potectigr et
localiser I'endommagement des structures compogjilgiues et lame)2 Nous analysons ensuite la borne
développée sur le modéle EF de la plaque compagsiéat sain, présenté au chapitre 2.
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4.1. Introduction

La biomimétique est une démarche consistant a depeartificiellement les propriétés d’'un
systeme biologique. L'objectif est de comprendrd’ekploiter les propriétés de ce systeme,
en vue de les appliquer dans differents domainelsnt@ogiques et de s’en inspirer pour
résoudre des probléemes dans des domaines, telsagarveillance des systémes et des
structures.

Prenons pour exemple le systeme audible de I'hortars®paration aveugle de sources (SAS)
vise a imiter les oreilles de 'homme, oreilles goissédent des capacités a discerner, en
écoutant un concert, les partitions jouées indeflément par chacun des instruments. Dans
notre cas, les oreilles sont remplacées par ddeswapla partition musicale est remplacée par
les signaux mesurés et les instruments de musanieamplacés par la structure a surveiller
(Antoni 2005).

L’introduction de la SAS pour surveiller I'état danté d’'un systeme ou d'une structure
montre le fort impact du biomimétique dans notretglien. Dans ce cadre, nous allons
utiliser lesdeux techniques que nous avons présentées au chapitrd@GP et I'ACI. Ce
chapitre est consacré a la méthode ACP.

4.2 Surveillance des systemes et des structures par I'”ACP

L’analyse en composantes principales est 'unepdesiieres méthodes de la famille SAS a
étre utilisée dans le domaine de la surveillancd'idggrité des systémes. Les premiers
travaux la concernant ont été développés par lanmomautéFDI "Fault Detection and
Isolation” (Dunia et al. 1996). Par la suite Friswell and Inn(2000) ont étendu son champ
d'application au SHM.

L'objectif de 'ACP est d’extraire une matrice deusces, une matrice de mélange et de
séparation, connaissant seulement les observattorame au chapitre 3, 'ACP permet de
répondre a cet objectif dans le cas ou les sousme® supposéegaussiennes iid
(indépendantes et identiguement distribjé&est une méthode de la SAS, ou les sources
sont supposées non corrélées (indépendance siatistii second ordre) :

Soit le modéle ACP introduit au chapitre 3 :

Y = TacpRacp (4.1)
Racp = WacpY (4.2)

~

ou

T
Y= [Xl Y "'Xny] € R™*N est la matrice de mesures,

T
Racp = |1y 11, | € R*N est la matrice de sources, estimée par I'ACP,
- =ty

Tacp € R™*™ est la matrice de mélange,
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W, cp € R™W*™ est la matrice de séparation,
n, est le nombre de mesures,
N est le nombre d’échantillons.

Dans le cas de I'ACP, les sources sont aussi aggaiénposantes principales

Selon le domaine d’application, 'ACP est connueisséte nom de la décomposition de
Karhunen—Loéeve (Kosambi 1943), elle possede des lies étroits avec la décomposition
orthogonale aux valeurs propres (POD).

En effet, 'ACP revient a résoudre le probléme awateurs propres de la matrice de
covariance des mesurBg, tandis que la POD revient a calculer la décontjposen valeurs

singulieres de la matrice de mesuYed.es vecteurs propres de la matiigesont égaux aux

vecteurs singuliers gauches de la mat¥ic®’ou le lien entre 'ACP et la POD. Pour plus de
détails, le lecteur est invité a consulter lesdrtavde Wu et al. 2003) sur I'équivalence entre
ces deux méthodes.

L’ACP est largement utilisée par la communakE# pour la détection et la localisation de
défauts capteurs dans les systemes industrielsn<C# titre d'exemple, les travaux menés au
Centre de Recherche en Automatique de Nancy (Hatkadt 2006).

Afin de mieux positionner notre travail par rappattx travaux de la communauté FDI et
SHM, nous proposons dans un premier temps de dé&beimaniére plus détaillée, quelques
méthodes de génération d'indicateurs de défautsa WEGACP pour la surveillance des
systemes, nous appelons ces résiddscateurs de défauts Nous présenterons dans un
deuxiéme temps, l'utilisation de I'ACP pour suteeilintégrité des structures.

4.2.1 Diagnostic des systéemes par 'ACP

Soit le modeéleACP suivant :
Z=Y"P (4.3)

~

ou

Z= [gl e Z ---,gny] € RV*" est la matrice desomposantes principalgs

P= [p1 i "'Pny] € R™*™ est la matrice des vecteurs propres normaliséssmrndant
aux valeurs propreg de la matrice de covariance des mesBiesette matrice est estimée

par la relation (4.4) et décomposée en valeurs@eurs propres par I'équation (4.5)
1
ZX = NYYT (4.4)

Zy = PAZZPT (4.5)

*Ce modéle est différent de celui introduit danséigsations (4.1) et (4.2), mais en accord aved aélisé dans
la majorité des travaux de la communauté FDI.
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avecA,;Z = diag (7\1 A ---)\ny) € R™*™ est la matrice diagonale des valeurs propres, que

nous ordonnons par ordre décroissant.
Partitionnons la matrice des valeurs propres, degeurs propres et des composantes
principales :

Ay, = [A N (4.6)
z 0 A(ny—nr)x(ny—nr)

P = [ﬁnyxnr i511},><(ny—nr)] (4.7)

Z= [Zanr ZN><(ny—11r)] (4.8)

ou I'indicen,. correspond au nombre de composantes principeiiesues et il sera défini au
§4.3.

Les matrices\, P, Z sont appelées matrices des valeurs propres, aésuve propres et des
composantes principales, associékespace principal

Les matricesA, P,Z sont appelées matrices des valeurs propres, vectgopres et des
composantes principales, associebsspace residuel

Alinstantk, les vecteurg&(k) etZ(k) sont définis de la fagon suivante :

2(k) = [2,(k) -+ 2;(K) -+ 2, (K)] (4.9)
2(k) = |20, (k) -+ Z:(k) + 2y, (K) (4.10)

Nous allons maintenant décrire quelques résidusldgpés dans la FDI, nous les nommons
indicateurs de défauts

Plusieurs indicateurs de défauts ont été développ®s le diagnostic des systémes,
notamment le test SPEBquared Prediction Errr le test F de Hotteling et l'indicd’ de
Hawkins (Tharrault 2008).

e Indicateur de défaut SPETharrault 2008)
L'indicateur de défaut SPESQuared Prediction ErrQrest associé a l'espacésidue] a
linstant k, cet indicateur est donné par :

SPE(k) = y" (k)PP y (k)

5 (4.11)
= [z,
Le systeme est considéré dans un état défailléinséantk, si :
SPE (k) > 62 (4.12)

ou 62 est le seuil de détection dRE (k) déterminé théoriquement par (Box 1954).
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« Indicateur de défauf? de Hotelling(Tharrault 2008)
Cet indicateur est associé a l'espagmincipal. Il est calculé a partir des. premieres
composantes principales :
T2(k) = 2(k)TA"'2(k) (4.13)

Le systeme est considéré dans un état défailléinstantk, si :

T2(k) > T2 (4.14)
ou T2 est un seuil de détection associé au résrdir).

Lorsque le nombre d’échantillonsest grand, et pour un seuil de confianagonné, le seulil
de détectiorT? peut étre approximé par une distribution yduavecn, degrés de liberté
(Tharrault 2008) :

Ta = Xnpa (4.15)

« Indicateur de défaul de Hawkins(Tharrault 2008)
A l'inverse de l'indicateur de défaut de Hotteliqgi traite les composantes principales, celui
de HawkinsT'? traite les composantes résiduelles, il est domané p

T2(k) = Z(k)TA1z(k) (4.16)
A linstant k, le systéme est dans un état défaillant, si :
TZ(k) > T o (4.17)
ouT# . est un seuil de détection associé au réBfik).

Lorsque le nombre d’échantillodsest grand, le seuil de détection peut étre appréxpour
un seuil de confiance donné, par une distribution gui avec(ny —n,) degrés de liberté :

Téa = X(ny-n)a (4.18)

* Indicateur basé sur I'angle entre sous-espace
Kano et al. (2001) ont proposé un indicateur deuwdtdbasé sur lealcul des angleentre les
vecteurs propres principaux de la matm(;g. Il est défini de la fagcon suivante :

T
A=1-|(85) B (4.19)
oup;, pi sont respectivement le ieme vecteur propre dealaice de covariance des mesures

du systéme a I'état sain, et des mesures d’unmgstians un étaconnu



Chapitre 4 : Détection de 'endommagement des structures coneggsar I'ACP 105

* ACP robuste
L’analyse en composantes principales est fondégestalcul de la matrice de covariance des
mesures. Cependant I'estimation de cette matritesassible aux valeurs aberrantes, qui
peuvent entrainer de fausses détections. Une valeemrante peut se produire durant une
phase de démarrage, d’arrét de fonctionnementsysieme, ou elle peut provenir des erreurs
de mesures.
Pour remédier a la présence de valeurs aberratgesnéthodes d’analyse en composantes
principalesrobustesont été développées (Tharrault et al. 2008), (IHasaski et al. 2007) :

Ces méthodes peuvent étre divisées selon troioapgs (Tharrault et al. 2008) : la premiéere
rassemble les méthodes ou I'on remplace la malleceovariance par une estimation robuste
de celle-ci. Dans ce cadre, nous pouvons citetit@deur MCD Minimum Covariance
Determinant (Rousseeuw et al. 2006). Cet estimateur rechelehk observations d'une
matrice de mesures (ou le nomhbrest fixé par I'utilisateur) qui possedent une rcatide
covariance ayant le plus petit déterminant possibke présence de valeurs aberrantes
augmente la variance des variables mesurées jlgouejeter, il faut isoler le déterminant de
la matrice de covariance issu du calcul Hesbservations. Cette méthode présente deux
inconvénients : d’'une part, elle occasionne un g colt en calcul, d’autre part, elle
dépend du paramétre de réglaggui esta priori inconnu.

Une seconde approche utilise les projections réweda. Ces projections maximisent une
mesure robuste de la dispersion des données atediir des directions, sur lesquelles les
données seront projetées (Croux and Ruiz-Gazen) 2005

La derniére approche consiste & minimiser une regsiuste des distances orthogonales des
observations au sous-espace résiduel de I'ACP (\Mar@005).

Tharrault et al. (2008) ont utilisé la seconde apbe citée pour développer une ACP robuste.
lls ont proposé un résidu combinant I'indicateuddéaut SPE et celui de Hotelling :

2
I*(k) | SPECK)

k) = — 52 (4.20)
Ny, a
Le systéme est considéré a I'état sain, si :
n(k) <y?(k) (4.21)

y2(k) est un seuil défini par Yue and Qin (2001).
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* ACP non linéaire
Le modéle ACP présenté a I'équation (4.3) est udeatmlinéaire, liant la matrice de mesures
et la matrice des composantes principales a trdaensitrice des vecteurs propres.
Dans le cas ou les mesures correspondent a un camant non linéaire, le modele ACP
n'est plus valable. Ainsi, des méthodes dites Asmlgn Composantes Principakdsn
Linéaires (ACPNL) ont été proposées (Tibshirani 1992).
L’ACP a noyau est I'une des approches de 'ACPNiocRe des méthodes appliquées dans le
domaine des Machines a Support de Vecteurs (Sghitétal. 1998), 'ACP a noyau projette
tout d’abord les mesures dans un espace de gramgmgion via une fonction non linéaire.
Les données obtenues aprés projection sont lingkirss cet espace. Une ACP et par
conséquent le calcul des composantes principatdsafars possibles.
Cho et al. (2005) ont utilisé I'ACP a noyau pourvailler I'intégrité d’'un systéme non
isotherme. Les auteurs ont proposé un indicateutéfieut combinant I'indicateur de défaut
SPE et celui de Hotelling.

4.2.2 Contrdle santé des structures par ’ACP

Nous présentons ici une revue de méthodes et apiphs, utilisant 'ACP pour surveiller
I'intégrité des structures mécaniques

Les méthodes de détection de 'endommagement pphijaées a destructures intelligentes
"SI', ou la structure héte est munie d'un réseau (¢ecas et d’actionneurs. Cette diversité
spatiale a conduit des chercheurs de la commurgiddd & utiliser TACP pour surveiller
I'état de santé de la structure. L'utilisation @CIP dans ce cadre prend principalement deux
formes : elle est utilisée pour générer directenaest résidus indicateurs d’endommagement
ou bien comme données d'apprentissage pour desodesdtide classification (réseau de
neurones, machines a support de vecteurs).

Ainsi, la premiere application de I'ACP dans lereadu SHM date des années 2000 (Friswell
and Inman 2000), et elle concernait la détectiotatmlommagement des capteurs (de type
accéléromeétrique). Friswell and Inman (2000) ontppsé un résidu DI basé sur la
comparaison des angles entre les vecteurs proprestisés d’'une structure a I'état sgﬁn

et d'une structure dans I'état inconmy :
T
cos; = (pg) pli=1,-,n, (4.22)

m=[¢1 1y ...¢ny]T (4.23)

De Boe and Golinval (2003) ont utilisé le méme déspour détecter le décollement d’un
capteur piézoélectrique de la surface d’'une plauacier.
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Au lieu d'utiliser la matrice de covariance poufidié I'ACP, d’autres chercheurs ont utilisé

la POD dans le cadre SHM et de l'identificatiorusturale :

Vanlanduit et al. (2005) ont proposé d'utiliserntetrice des réponses fréquentielles. Cette
matrice est construite a partir d’'une seule répdrEspientielle, mais issue de plusieurs essais
de la structure a I'état sain, et pour différettdseendommageés, les auteurs ont concaténé ces
réponses dans une matrice, que nous nol@SRY/*Ne ol Ny et N, représentent
respectivement le nombre de points fréequentiells mbmbre d’essais effectués.

Apres une étape de réduction du nombre de valéngsigres, les auteurs ont proposé le
résidu suivant :

.S
DIl = ;l,l =1-N; (4.24)

~

ou
s; ets sont définis par les relations suivantes .

Nf Ne
~ N xN, ZZ [H(, ) — Hy (i, )] (4.25)
i= 1]
ST, - )2 Z[H(l) —H (D] (4.26)

H, est la matrice des réponses fréquentielles, obtaptes I'étape de réduction.

Vanlanduit et al. (2005) ont associé aux résmlli§i = 1--- Ny ), une distribution dy? avec

(N, — 1) degrés de liberté et un seuil de confiance de 95%.

Les auteurs ont appliqué cette méthode de détestioplusieurs poutres en aluminium, les
états sains proviennent de plusieurs poutres a®dithensions Iégerement différentes, et les
états endommageés par des fissures de différentgadars.

4.3 Détermination du nombre de composantes principales

L’ACP est un outil puissant pour l'analyse des d&sn Comme, elle peut transformer
'espace des données en un espace de dimensioielurdé elle est tres utilisée pour la
réduction de la taille du mode(d.3). De plus, le nombne. de composantes principales (voir
éguations (4.6) et (4.8)) est un parametre clé taaalcul des résidus et indicateurs présentés
précédemment.

Pour sectionner le nombre composantes principgleplusieurs régles ont été proposees.
Dans ce cadre, nous pouvons citer : la méthodeodtcentage cumulé de la variance totale
(PCV) (Malinowsk 1991), le pourcentage croisé (Wb8¥8), la minimisation de la variance
d’erreur de reconstruction (Qin and Dunia 1998).
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Dans leur article, Valle et al. (1999) ont décet mhaniére exhaustive les regles permettant
définir le nombre de composantes principales.

Dans notre travail, nous avons choisi la méthod¥.Rtette méthode permet de sélectionner
le nombren, de maniere a ce que les composantes principatesieh conservent un certain
pourcentage de la variance totale, ce pourcentagensuite comparé a un seuil qgue nous
fixons a 98%.

Nous notons :

€;, la valeur propre normalisée :

i

€; =100 (4.27)
Z:lzyl }\l’
€ci, la valeur propre normalisée et cumulée :
€i = Yh €, 0= 1, ,m, (4.28)
PCV(n,), le pourcentage cumulé de la variance :
e.
PCV(n,) = 100—,1,,n, (4.29)

Cl

En fixant un seuil de 98%, par rapportRV(n,.), nous pouvons choisir le nombrg.
Le nombren, représente le nombre de valeurs propetsnues et donc des composantes
principales.

4.4 Détection d'endommagement par I'ACP : Méthode proposée

Cette partie est consacrée au développement dee noithode de détection de
'endommagement par 'ACP. Nous présentons la déngapour réaliser cette méthode, puis
nous allons I'analyser par rapport aux méthodesld@gpées dans le cadre FDI et SHM,
décrites aux § 4.2.1 et 4.2.2.

4.4.1 Caractéristique de fonctionnement

Comme toute méthode de détection, nous commengamsgtablir descaractéristiques de
fonctionnementde la structure a I'étatain et d’'une seconde structure, considérée dans un
étatinconnu

Nous avons illustré expérimentalement au § 2.1dug, la présence d’'un endommagement
dans une structure modifie sa réponse dynamiqderet sa matrice de mesures.

Nous noton¥$,Y* € R™*N |a matrice de mesures de la structurkétat sain, et de la
structure dans uétat inconnu

Pour définir notre méthode de détection, noussotils le modele de séparation défini au
chapitre 3 :
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ace = WacpY® (4.30)
acp = WacpY*" (4.31)
ou
“cp» Récp € RN sont les matrices des composantes principales dgructure a I'état
sain et de la structure dans un état inconnu.
W;cp, Wicp € R™ ™ sont les matrices de séparation de la structdrétat sain et de la
structure dans un état inconnu.

Au 8§ 3.7.1, nous avons démontré que ces matricgegsobtenues par les relations suivantes :

1
Wice = Az s “Z(PS)T (4.32)

1
Wicp = Ay, 2(P™)" (4.33)

Le couple{PS,Azys} est la décomposition aux valeurs et vecteurs peoge la matrice de

covariancek,s du vecteur de mesurgs de la structure &état sain. Tandis que le couple

{P“,Azyu} est la décomposition aux valeurs et vecteurs peode la matrice de covariance

Z,u« du vecteur de mesurg$ de la structure dans état inconnu

Notre méthode de détection de I'endommagement eepag la comparaison d'une
caractéristique de fonctionnement de la structufétat sain et de la structure dans un état
inconnu. L’écart entre ces caractéristiques permet de définir réasidu indicateur
d’endommagement. Dans le cas de la méthode detidétgrar 'ACP, nous notons cet
indicateurDI5¢cp.

Pour définir le résidI,cp, Nous avons choisi de travailler avec les matrigséparation
W;p etW4.p comme fagon de définir les caractéristiques detfonnement de la structure a
I'état sain et de la structure dans un état inconnu

4.4.2 Résidu indicateur d’endommagement

Nous souhaitons détecter un endommagement d’uonetwte dans un état inconnu, au
priori aucune information sur la présence ou non d’'uroemdagement n’est fournie. Nous
disposons donc d’'une base de référegtat Gair) a laguelle la structure dans un état inconnu
sera comparée.

Pour définir le résidu indicateur d’endommageméijcp, Nous nous basons sur le
changement desous-espaceengendrés par la matric&x.p, comparés a ceux engendrés
par la matriceW;cp.
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Au préalable, nous rappelons quelques définitiesgds de I'algeébre linéaire.

2 Définition 4.1: Décomposition aux valeurs singulierdSVD) (Golub and Van Loan
:: 1983)

SoitA € R™*™ une matrice carréaon symeétriquealors il existe des matricd$ et
V orthonormales telles que :

. I' = UTAV = diag (01 e IRt any) (4.34)

ou

012 03 2+ 2 0y, 2 0 S0Nt appelées valeurs singulieres,

Les matriced) € R, T € R™*™ etV € R™*™ sont appelées respectivement matrices
des vecteurs singuliers gauches, des valeurs @nggiket des vecteurs singuliers droits de la
matriceA.

«¢ Définition 4.2: Rang d’'une matricg Golub and Van Loan 1983)

«¢ Soitg;, les valeurs singulieres de la matride
«wSioy =20, =20,>0,4, == Op, =0,
s Alors, r est appelé le rang de la matride

Suivant les définitions 4.1 et 4.2, la SVD de lanica A s’écrit ;

r Orxny

£V vI” (4.35)

A=[u U

01, —r)xn,
ol
U € RY*",T = diag(o; - 0, 0,) ER™" , Ve R U € Rw*(y=1) § € Rryx(ny=1),
T = diag (01 gy any_r) e Ry—)x(ny-7).

v

satisfont une isométrie partielle (Golub and Vamh 1983) :

Uu=Vvv=1,, (4.36)
00=V"V=1, (4.37)
U'0=V'V=1,,n, (4.38)

Maintenant, définissons les sous-espaces engepairéme matricd non symétrique et les
projections orthogonales les concernant. Nousdésns de la fagon suivante (Meyer 2001) :
R{A} etN{A} sont 'espace image et I'espace noyau de la neatrie R™*™,

R{AT} et N{AT} sont I'espace image et I'espace noyau de la tcméspde la matrice,
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Pr(ay la projection orthogonale dans I'espace imAg&},
Pyajla projection orthogonale dans I'espace noy4A}.

s+ Définition 4.3 :Sous-espaces engendrés par une matrice non symssrej

s¢ projections orthogonalegMeyer 2001)

s+ SoitA € R™ ™ une matrice carréaon symétrique cette matrice engendre les sous-
*s espaces suivants :

= R{A} = {u = Av|u,v € R} (4.39)
R{AT} = {v = ATu|u,v € R} (4.40)

= N{A} = {u e R™|Au =0, } (4.41)

3 N{AT} = {u € R™|ATu =0, | (4.42)
Les projections orthogonales de ces sous-espactsespectivement données par :
Pr(ay = UUT (4.43)

i Priary = VW' (4.44)

o0 _ ==T

: P ayerparyt = VV (4.45)

. Py (aT)=riayt = UU" (4.46)

ou L dénote le complément orthogonal.

Nous allons a présent utiliser ces définitions pogtablir le résidu indicateur
d’endommagememlcp.

Remarquons que selon la définition des matriceségaratiorW;p etWyp (voir égquations
(4.32) et (4.33)), lanatrice des vecteurs singuliegauches est égale anatrice identité :

Us=U"=1,, (4.47)
Par conséquent, aucune information ne pourra iéée de la matrice des vecteurs singuliers
gauches. Nous allons donc utiliser la matrice \Egeurs singuliers droitspour définir le
résiduDI,cp. Comme nous le verrons plus tard, les matricexegaratiorW;.p et Wyp sont
inversibles, c.-a-d. que le rang= n,. De plus, nous avons noté au § 4.3, que 'ACP perm
de réduire les données, donc les matrices de $iEpeW; ., et Wi -p peuvent se réécrire
d’'une autre maniére :
Prenons la matrice de covariarkg. En fixant un pourcentage cumulé de la variantaeo

et un seuil, nous obtenons :

Ay . = Aoy Onpeny (4.48)

= O(ny—nr)xny A(ny—nr)x(ny—nr)

PS = [i'jnyxnr ijnyx(ny—nr)] (449)
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~

ou
n, est le nombre de valeurs propres retenues lofétdpe de réduction,

Le couple{Ps,Azys} est la décomposition aux valeurs et vecteurs psoge la matrice de

covariance!:ys )

Rappelons que la matrice de séparation s’écrit lsolasme suivante :

1
Wicp = Az, 2(P)T (4.50)
En insérant les équations (4.48) et (4.49) daris del (4.50), nous obtenons :

[Anrxnr] Onrxny —~ ~

T
Wicr = 1| [Pryxn,  Pryx(ng-n,)] (4.51)
0("y‘nr)xny [A("y‘nr)x("y‘"r)]

L’équation (4.51) est la SVD de la matri&p, et nous la récrivons sous la forme suivante :

Iy 0

o v vir

WXCP = InyxnyFS(VS)T = [lnyxnr lnyx(ny—nr)] (4.52)

=IPV] + TV = Wicp; + Wacp;

ou .

Ff = dlag(o‘l O—l' Unr) € Rnrxnr ,Vf = [zil zil zinr] € Rnyxnr,wchl € ]Rnyxny'
sont respectivement la matrice des valeurs singslida matrice des vecteurs singuliers droits
et la matrice de séparation, associéésspace principalde la structure a I'étaain.

[‘25 = diag (O-nr+1 gy O-ny) € ]R(ny‘"r)x("y_nr) ,Vf = [2;(nr+1) 2%1 Eiqny] €
R*(y=mr) WS, € R™*™ sont respectivement la matrice des valeurs singsliéla
matrice des vecteurs singuliers droits et la matie séparation, associéd®apace résiduel
de la structure a I'étaain.

De la méme fagon, nous récrivons la matrice deraépaWy ., sous la forme suivante :

r“ o0
WXCP = Inyxnyru(vu)T = [Inyxnr I”yx(ny‘"r)] [6 rzu] [vlu VZu]T

— u u
= Wacpr + Wacps

(4.53)

ou

I} = diag(oy = 0; - 0y,) € R¥™ Vi = [w vty | € R, Wip, € R

sont respectivement la matrice des valeurs singslida matrice des vecteurs singuliers droits
et la matrice de séparation, associéelespace principal de la structure dans un état
inconnu.
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Féu = dlag (Unr+1 O O-le) € ]R(le—nr)x(ny—nr)' V{L = [zg(nr+1) 2121'1 z‘lziny:l €

Ry*(ny=nr), Wip, € R™*™ sont respectivement la matrice des valeurs siegdj la
matrice des vecteurs singuliers droits et la matilie séparation, associéd®apace résiduel
de la structure dans un éatonnu.

Le résidu que nous proposons est basé sur le chlsihusdu vecteur d’angles entre le sous-
espace image de la matrig#/;.p,)7 et celui de la matricéW,p,)”, nous notons ce vecteur

d'angles ‘@[R{(Wcp)"} RE(W;cp1) 3.

Notons que ce vecteur d’angles est aussi apaiteur d’angles principal (Golub and Van
Loan 1983).

Le sinus du vecteur d’anglelz[R{(WKCpl)T},R{(Wgcpl)T}] est défini par (Davis and Kahan
1970) :

il Wi

P P v AT
R{(W;S\cm) } R{(WAcpl) } (4.54)

= ”('"y - PR{(wchl)T}> P r{(witeen)"}

Remarque 4.1
Comme nous sommes dans un espace de Hilbert, be dlume norme est arbitraire. Nous

avons choisi alors de travailler aveatarme 2
De I'équation (4.44), le sinus du vecteur d’anglare le sous-espace imaREWxp,)7} et
le sous-espace ima@d(Wxcp,)7} s’écrit :

[sin @IRIWS o)™, RIWS o)™ ||, = [I[Ln, = VEOVD VOV, (4.55)

Ainsi toute déviation de I'état sain de la struetuse matérialisera par des variations du sinus
du vecteur d’angles défini dans I'équation (4.9%9us proposons ainsi le résid,qp
suivant :

[ Proposition 4.1: Résidu indicateur d’endommageme(itiajrya et al. 2011a)

| Soit une structure intelligente munie nlg capteurs, la détection de I'endommagement
I

de cette structure peut étre réalisée par le résidivant :

Dlycp = ||sin ¢ [R{(chm)nT}; R{(Wcp) "Il (4.56)

| —

AN

ou
n, est le nombre de composantes principales retenues.
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L’introduction de la norme 2 dans le résidu propgsfrmet dequantifier la présence d’'un
endommagement en lui associant une valeur numébignedéterminée De plus, ce dernier
est normalisé pat,..

En absence de perturbations et lorsque la strudame un état inconnu est en réalité a I'état
sain, le résiduDI,cp estnul. Dans le cas contraire, la structure est a létalommagé. Or, en
pratigue, nous sommes en présence de perturbatédies, que ldruit de mesure Qualifié
d’environnemental), des vibrations du support Donc le résidI,cp n'est jamais nul. Par
conséquent, il faut rendre le résidlycp robuste aux perturbations environnementales. C’est
I'objet de la section suivante.

4.4.3 Résidu robuste indicateur d’endommagement

L'un des objectifs de notre thése est de propeseiDds indépendants du modéle mécanique
de la structure a surveilleke but est d’appliquer ces résidus sur des striaslsomplexes
De plus, nous avons cherché a développer des segilustes, nécessitant le moins possible
de connaissancesatistiques a priorsur les perturbations et les bruits environnants.

C'est pour quoi, la démarche présentée ici poudreste résidu robuste n'est fondée sur
aucune hypothesesur la nature des perturbations. Cette démardhsp#’e des travaux de
Wedin (1972).

L'objectif de Wedin était d’étudier le changememrsdous-espaces images d’une mafiice
non symeétrique, c.-a-®R{A}, R{AT}, et cela, par le biais de la SVD.

L'intitulé des travaux de Wedin s’appelaiterturbation Bounds in Connection with
Singular value Decomposition.

Nous allons maintenant aborder la facon entreprmar élaborer la robustesse du résidu
DIpcp. Pour définir cette robustesse, un intervalle defiance doit lui étre associé. Cet
intervalle est défini par unkeorne supérieureet inférieure Sachant que le résidl,cp est
positif, la robustesse du résidu revient a lui associeolae supérieure

Notre démarche est réalisée en deux étapes, unmgiton et une prise de décision. Les
deux premiéres étapes nous permettent d’utilisetrieraux de Wedin.

* Premiere étape comparaison entre deux essais de la structureligégite al’état
sain.
Considérons la variatioBW;.p, que la matrice de séparatid;., subit a cause des
perturbations. Pour décrire cette variattW;-p, nous effectuonsin secondessai sur la
structure al'état sain, nous appliquons la méthode ACP (équation (4.38)),nous
déterminons la nouvelle matrice de séparation,ngues notondV; p.
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La matriceSWj.p est définie par la relation suivante :

Wice = Wicp + W3cp (4.57)
La SVD de la matric8;.p est donnée par :

. s ol . _ . .
Wzicp = [I"yxnr Inyx("y—nr)] I(; i-’-sl [Vls VzS]T = WXCPl + W/iCPZ (4.58)
2

Nous définissons les matrices résidueRgg, R,; suivantes (Wedin 1972) :

~ ~ o~ ~ ~ ~ T ~ ~
Ry = WicpV5 — O5FS = W3eo V5 — OF [(T5) Wi |

i (4.59)
= —8W;cpVi
~ ~ o= 7 7 Fs\T (v o
Ry1 = (Wiep)T0% — U515 = (W3ep)T0% — Vi | (V) (Wicp) O] (4.60)
= —(8Wjce) U

Rappelons que d'apres la définition des matricességaration, la matrice des vecteurs
singuliers gauches est égale a la matrice identitématrice résiduellR,; est alors donnée
par :

Ry = _(SWXCP)T (4.61)
Prenons la norme 2 de chacune des matrices résislRg|, R, :

IRl = [5W3cr B3], = [[oWscoP

(Wf\cm)T} 2 (4.62)

= ” PR{Wgcpl}SWXCP ” 5 (4.63)

IRz [z = (SWXCP)TIn XNy
y

OUPRws o) etPR{(Wgcpl)T} sont les projections orthogonales de la maWggp, et de sa

transposée " voir équations (4.43) et (4.44) ".
Définissons le nombre positif:

&= maX(||R11||2, ||R21||2) (4-64)

Ce nombre représentamplitude de I'écart entre 2 essais de la structure a Is=at.

* Seconde étapeélaboration de la borne.
Nous allons maintenant utiliser le théoreme de Wedie nous énoncons :
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Théoréme 4.1: Théorie de WedifWedin 1972)
Sian > 0etd > 0, tels que

n= O-max(wgCPZ) = “WECPZHZ (4-65)
~ 1
1+ 8 < omin(Wice1) = m (4.66)
ACP1
alors :
— _ . ¢ + nDI4
Dljcp = ||sin 8[R{WZcp: }, RIWEcp ][I, < T;‘JP (4.67)
— ~ g + nDI}
DIjcp = ”sing [R {(WECP1)T}’R{(WECP1)T}] ||2 < ﬁ (4.68)

ou
Le nombres est défini dans I'équation (4.64).
DI;cp est la norme 2 associée au sinus du vecteur @anghtre le sous-espace image

R{W3¢p,} et sous-espad®{W3p,}, il est défini comme suit (Davis and Kahan 1970) :
Dlace = ”SinQ[R{Wgcm}'R{Wgcm}]”z = ”[Iny - US(US)T] Uu(Uu)THZ (4.69)

DI%.p est la norme 2 associée au sinus du vecteur &anghtre le sous-espace image
~ T . P A R
R{(chpl) }et le sous-espad®{(W;cp,)7}, il est défini de la méme maniére que dans

I'équation (4.54), en remplagant la matrice de saitjzmn Wip, par la matricéVyp;.
Comme la matrice des vecteurs singuliers gauchesmddrices de séparation est égale a la
matrice identité, le termBI;.p = 0.

Remarque 4.2

Le résiduDI,cp que nous avons défihi voir proposition 4.1" repose sur le calcul du sinus
du vecteur d’angles entre le sous-espace iIRR§GW ' p,)7} et le sous-espad(Wj.p;)7}.
Cela revient a calculer les angles entre les vexteinguliers droits de la matri¥é;p, et
Wy cp; (voir équation (4.54)). L'énoncé du théoréeme dediVgermet d’établir une borne au
résiduDI,cp, et cela par le biais de l'inégalité (4.68).

Le termeDI}cp est nul, cependant, nous lui avons associé umglité définie par I'équation
(4.67), car dans la seconde méthode de détectmmaus allons présenter au chapitre 5, nous
allons faire appel une seconde fois au théorem@/ddin. Et pour éviter les redites, nous
avons préféré décrire cette inégalité, méme sirmeDI;p = 0.

Maintenant que le théoreme de Wedin a été préseatés allons établir notre proposition
pour rendre le résidDlcp robuste :
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il_1 Proposition 4.2 : Borne proposée pour le résiftdajrya et al. 2011a)
I Rappelons le résidDI,cp défini & I'équation (4.56)

Dlycp = ||Sin<P[R{(WKCP1)nT};R{(WXCPJT}]HZ (4.70)

oun, est le nombre de composantes principales retenues.

Remarquons que ce résidu est calculé a partir deddrice de séparatioprincipale
W;p,de la structure a I'état sain &i.p, de la structure dans un état inconnu,
tandis que le termBI4.p est calculé & partir de la matrice de séparatWij.p, de la
structure a I'état sain eW3.p, de la structure a I'état sain, mais issu d’sacond
essai

Comme la matrice des vecteurs singuliers des nestrie séparation est égale a la
matrice identité, le term®Iicp = 0, donc le termeDIicp (voir équation (4.68))
satisfait I'inégalité suivante :

=5 &
DIACP =~ m (471)
Pour rendre l'inégalité (4.71) stricte, nous posons
n +46< Umin(WXCPl) (4-72)

La borne que nous proposons est définie par :

)
ﬂACP - (T’ + 6)717-

(4.73)
Troisieme étape Prise de décision.

Le résiduDI,cp et la bornes,qp qui lui est associée sont quantifiés numériquemenus
pouvons donc calculer un rapport de détecRgpp, qui se calcule par la relation suivante :

Dlacp
RACP = (474)
IBACP
La décision sur la présence ou non d’'un endommageest donnée par

SiRpcp > 1
Alors la structure dans I'état inconnu est a I'éatdommagg
Sinon la structure dans I'état inconnu est a I'étatin.
Fin
Remargque 4.3
L’équation (4.74) montre que le rapport de détectst d’autant meilleur que la borfig:p
est petite.
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D’aprés I'équation (4.73), nous constatons queoiand dépend de trois paramétresn,. et
n + 4. lls représenteront alors les paramétregedéagede la borne :
v" Une fois le pourcentage de la variance totale ddémombre de composantes
principalesn, reste fixe,
v' Rappelons que est défini par les relations suivantes :

IR11llz = [|8WEcp VP, (4.75)
R4 11z = || (SWEce) Ty, (4.76)
¢ = max(||Rq1ll2, IRz 1[2) 4.77)

~ S —_ YATS S
OUSWycp = Wacp — Wycp-

Une fois 'ACP appliquée aux matrices de mesures,nhatrices de séparatity.p, Wjcp
seront fixées. Ainsi donc le nomhrest fige.

Le seul parametre qui peut étre réglé est le nombked. Plus ce parametre est grand (en
respectant l'inégalité (4.6%) plus la borne est petite, et plus le rapport ddedtion est
grand.

4.5 Discussion sur le choix du résidu proposé

Examinons, ici, le choix du résidu et de la borne gous avons proposeés, par rapport a ceux
développés dans la littérature (présentés aux.§ 4t24.2.2). Commengons par 'examen du
résiduDI,cp d’un point de vue FDI (§ 4.2.1).

En analysant les équations des indicateurs de tdééguations "(4.11), (4.13) (4.16), (4.20)
", nous remarquons que ces derniers se basentsmndlesur I'état du systéme dans un état
inconnu et que les tests "équations (4.12), (4.14)17) et (4.21)" effectués sur ces
indicateurs sorgéquentiels lls sont calculé a chaque instant

Dans notre travail, la situation est différente, cela pour deux raisons. D’une part,
I'élaboration du résidDI,cp est basée sur la comparaison entre des caragiéestde
fonctionnement deleux états : structure a I'étaain et une structure dans I'étémconnu.
D’autre part, les endommagements étudiés dans rtodkeail sont considérés comme
permanentset les méthodes que nous développons s’effecaimdatmps différé.

Des travaux antérieurs ont proposé un indicateudefaut basé sur le calcul d’angle entre
vecteurs propres (voir équation (4.19)), le réddiirp que nous avons développé repose lui
aussi sur cette approche. Cependant, en le contgaraésidu proposé par Kano et al. (2001),
nous remarquons que les auteurs cherchent a tréwarsrésidu, a détecter des défauts
pouvant se produire a n'importe quel instAnttandis que dans notre travail, nous nous
intéressons a des endommagements permanentsstuckare.
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Concernant la borne que nous avons proposee, stllajestable et ne fait appelaaicune
hypothése statistique La démarche suivie pour la définir estalytique, et est régie par le
théoreme de Wedin (1972). D’ailleurs, dans le caeté-DI, Ragot et al. (2011) ont utilisé
une théorie similaire, celle-ci, traite Ipserturbations des valeurs et vecteurs propres de la
matrice de covariance

D’un point de vue SHM (8 4.2.2), le résidu que nausns proposé présente des similarités
avec celui proposé par Friswell and Inman (200@ismotre résidu se différencie par le fait
gu’il estscalaire

L’approche proposée par Vanlanduit et al.( 2008ntticompte de la dispersion entre
structures lors de la fabrication. Les auteurs id@nent plusieurs structures saines, mais avec
des dimensions légérement différentes (erreur Bapsocessus de fabrication des structures).
Cette approche peut aussi étre introduite dan® midémarche de détection, en effectuant une
moyenne sur les différentes structures.

4.6 Application aux structures composites

4.6.1 Détection de 'endommagement

Dans cette section, nous procédons a I'applicat@notre méthode de détection dans le cadre
des structures composites, présentées au chapitre 2

Cette méthode est régie par le rédidyp (voir proposition 4.}, et par la borng,-p (voir
proposition 4.2. Cette borne a été établie sur deux essais steuieture a I'état sain.

Effectuer deux essais sur la structure a I'état sai suffit pas pour définir une borne robuste
pour le résidDI,cp. A cet effet, nous avons effectué= 13 essais supplémentaires sur la
structure a I'étatsain (plaque composite saine et lame 2 saine). Le cHeixe nombre
d’essais a été arbitraire.

Pour résumer la méthode de détection proposée, Hawons décrite dans I'algorithme 4.1,
et qui a été codé avec Matlab R2007b.
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Algorithme 4.1 : Algorithme de détection de 'endommagement panéthode ACP

Etape 1 :essais sur la structure a I'état sain et dans I'eaconnu

1.1. Effectuer un premier essai de la structure a I'é&ain,

1.2. Effectuern autres essais de la structure a I'ésatin,

1.3. Effectuer un seul essai de la structure dans I'étednnu,

1.4. Construire la matrice de mesures de la structufétat sainY?,

1.5. Construire les matrices de mesures pouressais de la structure a I'état s&f, i = 1...n,,
1.6. Construire la matrice de mesures de la structurasdiéétat inconny™.

Etape 2 :calcul du résiduDI,cp

2.1. Appliguer une ACP a la matrice de mesuyYésselon I'équation (4.30),

2.2. Calculer la matrice de séparatid¥;p selon I'équation (4.32),

2.3. Appliquer une SVD W;p selon I'équation (4.52), et en fixant le seuil&®,

2.4. Appliquer une ACP a la matrice de mesuyé&sselon (4.31),

2.5. Calculer la matrice de séparatidWip selon I'équatior(4.33),

2.6. Appliquer une SVD a la matridWp selon I'équation (4.53), et en fixant le seuil&®,
2.7. Calculer le résidwI,cp selon la propositiod. 1.

Etape 3 :calcul de la borneup 4.p associée au résidDIcp

3.1 Reprendre le calcul 2.3
3.2 Pouri=1:n

Appliquer une ACP a chacune des matriggselon I'équation (4.30),
Calculer les matrices de séparatiQW,icp)L, i = 1...n, selon I'équation (4.32),

Appliquer une SVD a la matricﬁ',icpi selon I'équation (4.52), et en fixant le seuil&Q
Calculer la variationsW3¢p' par la relation suivante :

S — S s L
6WACP - WACP - wACP

Calculer la borneB; ,.p» selon I'équation (4.73)
Fin
3.3 Calculer la moyenne de la borpg 4.p

1
HB.acP = ;Z?ﬂ B acp
3.4 Calculer I'écart type de la borneg 4cp

3.5 Calculer l'intervalle de confiance a 95% de certie{Infycp Supacp] :
1.96
Su, = +—o
Pacp = UB,acp Jn B,ACP

1.96
Infacp = UB.acp — ﬁ 0B.AcP

Etape 4 :Prise de décisiosur la présence ou non d’'un endommagement

: _ Digcp _ Digcp

Alors la structure dans un état inconnu est dans unetdbmmagg
Sinon la structure est a I'étasain.
Fin
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L’algorithme 4.1 a été appliqué aux plaques contpsset a la lame 2 (lame composite
antennairg pour détecter respectivement 'endommagemenymieimpact (figure 2.4) et le
décollement du réseau d’antenneffigure 2.24).

Nous rappelons que pour obtenir les matrices deumags nécessaires a l'extraction des

matrices de séparation, nous avons choisi danadales plaques composites, le PZT 7 en
mode actionneur et le PZT 2 dans le cas de la larhe nombre de capteurs dans le cas des
plagues composites et de la lame antennaire gstatdgement égal ar, = 8 etn,, = 6.

Les mesures ont été effectuées pour des tempé&aimgprises entré=18°CetT=24°C.

Au 8 4.4.2, nous avons fait I'hypothése que leewa singuliéres des matrices de séparation
sont nulles. Les figures 4.1 et 4.2 montrent refhpmment les valeurs propres normalisées et
cumulées de la matrice de covariance des mesuseséfation (4.27)), prises sur la plaque
composite saine/endommageée et sur la lame antensaine/endommagé€es figures
montrent que dans les quatre cas considérés, l&ung propres et par conséquent les
valeurs singulieres des matrices de séparation smites différentes de zéro (voir
I'équivalence entre les équations (4.51 et (4.52¥ci justifie notre hypothése.

De plus, nous remarquons d’apres ces figures, @ggue nous fixons un seuil égad@o,

on ne peut réduire le nombre de composantes palesigles matrices de séparation: dans le
cas des plaques composites= n, = 8, pour la lame antennaire. = n,, = 6. A partir de
cette constatation, les matrices de séparationdinées pour définir la méthode de détection
par 'ACP s’écrivent :

S —_ XATS _ S _ S NnyXn (A7S —_ XATS NnyXn
Wacpz = Wicp2 =0 y’WACPl_WACPERy Y, Wacps = Waep € R,

Nyxn

D’aprés les équations (4.65) et (4.66), les nospret § valent respectivement zéro et
Omin (WXCP)/Z-

La figure 4.3 montre a titre d’exemple la projentides vecteurs singuliers droits de la
matriceW;p etWyp dans un plan, dans le cas de la plague endommisgés.constatons
gu'’il existe une différence entre ces projectiddenc, le choix de notre proposition 4.1 est
justifie.
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Figure 4.1: Test de réduction du nombre de composantes peiles :
(a) plaque composite saine, (b) plaque composite endmgae
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Figure 4.2: Test de la réduction ou non du nombre de compesamincipales :
(&) lame 2 saine, (b) lame 2 endommagée
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Figure 4.3: Angles entre vecteurs singuliers droits de larivaW; ., etWip : plaque endommagée

Le tableau 4.1 montre les résultats de la déteckhendommagement de typapact et du
décollement du réseau d’antennes
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Dans le cas de I'endommagement de typeact le résiduDIycp = 0.33, il est bien
supérieur a la bornafycp = 0.008 et a la born&upscp=0.01, d’ailleurs, le rapport de
détection=A = 41,25 et—AC =33,

Infacp Supacp

Dans ce tableau, nous remarquons que podedellement du réseau d’antennés résidu
Dlpcp = 0.42, et il est supérieur a la borh&,cp = 0.03 et a la born&up,cp=0.038,

d’ailleurs, le rapport de détecti%}% =14 et?lﬂ =11.05.
ACP

upace

Tableau 4. 1: Détection de 'endommagement des deux structuneposite par la méthode ACP

Dlacp Hp AcP OB,ACP Infacp Supacp
Plaque dans un état 0.33 0.009 0.001 0.008 0.01
endommagé
Lame 2 dans un état 0.42 0.0347 0.005 0.03 0.038
endommagé

Ces calculs permettent d’affirmer que l'impact da plaque et le décollement du réseau
d’antennes de la lame 2 ont bien été détectés panéthode ACP.

Remarquons que les valeurs des résiddg., obtenus pour les deux types
d’endommagements sont différentes, nous pouvortsatisisager ces résidus comme I'entrée
d'un réseau de classification. La sortie de ce afisgermettra d’'associer un type a
'endommagement détecté.

4.6.2 Localisation de 'endommagement

Nous proposons dans cette section de localiseddi®mmagement de typempact et
'endommagement du capteur PZT 1(figure 2.13).Cette localisation repose sur le fait
gu'il existe des capteudus sensibles la présence d’un endommagement que d’autres

Dans I'étape de détection, le résidiycp a été calculé a partir de la matrice de séparation
W;p de la structure a I'état sain et de la mati§., de la structure dans un état inconnu.
Maintenant que I'endommagement a bien été détectés notons la matrid&/¥.p parWcp.

Rappelons que ces matrices prennent en comptde®uapteurs de la SW3qp, Wicp €
R™>"y_Dans le cas des plaques composiigss 8.

Afin d'isoler les capteurs sensibles a la présated’'endommagement, nous proposons de
retirer un & un les capteurs que comportent les matridgs,, Wicp, puis de calculer le
résiduDI,cp correspondant a ce retrait. Les trois résidyant la plus faible valeur sont
utilisés pourtrianguler 'endommagement.’algorithme 4.2 permet de résumer la procédure
de localisation.
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Cette procédure de localisation a été appliguée fpouver une zone structurale ou se trouve
I'impact sur la plaque composite, les résultatst fbustrés a la figure 4.4. Nous constatons
que lorsque nous retirons un a un les capteursjréés résidusDly.p les plus faibles
correspondent aux capteurs PZT 1, 2 et 4. La figusemontre la localisation de cet impact
partriangulation de ces 3 capteurs.

Algorithme 4.2 : Algorithme de localisation de 'endommagementlpanéthode ACP

Etape 1 :essais sur la structure a I'état sain et de la stture a I'état endommagé

1.1. Reprendre la matrice de mesures de la structutétatlsain(étape 1.4 de I'algorithme 4.1
1.2. Reprendre la matrice de mesures de la structurétatiendommagé (étape 1.6 : cette structure était
dans un étainconnu avant détection de I'endommagement

Etape 2 :calcul du résiduDI,cp
Pouri=1:n,

Retirerun capteur des matrices® etY*
Calculer le résidDI}cp. en reprenant I'étape 2 de I'algorithme 4.1

Fin
Etape 3 : Analyse des résultats

i — 1 i ny 1T
3.1 Construire le vecteubl,cp = [DI5cp -+ DIjcp -+ DI, 7]

3.2 Trianguler 'endommagement en prenant 3 indigetont les résidu®lip sont les plus faibke

Localisation de I'impact par la méthode ACP
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Figure 4.4: Application de 'algorithme de localisation ACl & plaque composite avec impact
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Figure 4.5: Localisation de I'impact par la méthode ACP

De plus, nous avons appliqué lalgorithme de Isedion 4.2 pour localiser
'endommagement doapteur PZT 1 (délaminage local) présenté au § 2.1.1.3, ledtatsu
sont illustrés sur la figure 4.6. Cette figure nmmerque lorsque I'on retire le capteur PZT1, le
DIcp correspondant a ce retrait est le plus faible.dderPZT 1 est le capteur endommageé.

Localisation de I'endommagement capteur "délaminage local" par la méthode ACP
0.12

(1 ] E T REETEETRTERRPPRE

008}

(1] B R T e R E PR PP PEPPEY FEPPRERES

Résidu DIACP

- i i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capteur retiré

Figure 4.6: Application de I'algorithme de localisation p&kCP
pour 'endommagement du capteur PZT 1 (délaminaca)
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4.7 De I'ACP vers I’ACI

L’ACP permet de résoudre un probleme de séparé&taloul de la matrice de séparation et de
sources) sous I'hypothése que les sources suiveat distribution gaussienneet iid.
Cependant, nous avons montré au 8 3.7.2.1 que Idacadre de notre travail, les bruits
mesures suivent une distributioon gaussienngces dernierpeuvent contribuer a la non
gaussianité des sources. L’ACP fait donc place ALl pour résoudre le probleme de
séparation.

Pour la détection de 'endommagement, nous pengoed’ACI| permettra de mieux détecter
'endommagement. C’est ce que nous allons expasehapitre 5.

Mais avant d'aborder la description de la méthode diétection de 'endommagement par
I'ACI, nous proposons d’analyser le résiéd, " voir proposition 4.1 " et de la borne
Bacp " VOIr proposition 4.1 " sur un modele élémentssfifiEF) d'une plaque composite saine,
dans le cas ou les bruits sont suppogEsssienspuis dans le cas de bruit®n gaussiens

4.7.1 Analyse de la borne associée a la méthode de détection
par 'ACP

Dans cette section, nous allons étudier dans leeogéhéral d’'une structure intelligente, la
borneB,cp associée au résiddcp. A cet effet, nous avons choisi de travailler alec
modele EF de la plaque composite a I'état sain

L’ACP permet de résoudre le probleme de séparatmus I'hypothése que lesources
suivent une distribution gaussienne Ces sources sontatentes et refletent des
caractéristiques de fonctionnement de la structoteligente (SI). Avant de résoudre la
séparation, ces sources sanaccessibles une analyse de I'hypothése ou non de leur
gaussianiténe peut étre établiecCependant, nous pouvons Vérifier cette hypotlaégavers
des simulations de bruits.

Au départ, les mesures simulées sur la Sl contignrseulement une information
déterministe, représentant la réponse dynamique de la Sl. Bopliquer une ACP sur ces
mesures, nous avons ajouté une informadiéatoire provenant des bruits simulés. Partant de
cette approche, nous allons entacher les mesuregésis par utbruit gaussien et puis par
un bruitnon gaussiendans le but d’analyser la borne selon ces deuxthgges.

4.7.1.1 Simulation de bruits gaussiens

Reprenons le modele EF de la plaque compositdai Béin, que nous avons présenté dans la
section 2.2.4 du chapitre 2.
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Ce modéle comporte 195 éléments, chaque élémendeeslimensiorl5 x 10 mm?. La
plague est en configuration libre-libre et le noenlate degrés de liberté du modele est
nyg = 4680 ddl. La figure 4.7 montre le modele EF de la plaquapasite intelligente.

Pour calculer la réponse temporelle des capteémogiectriques du modeéle EF, nous avons
commencé par établir le modéle structural modahddele EF (voir § 2.2.1.2). Le nombre de
modes étudié est égal a 30 avec un amortisseméiormma de 0.05%. Puis, nous avons
calculé la représentation d'état du systéme contimadal (voir § 2.2.1.2). Dans cette
représentation, nous avons simulé I'excitation al@laque par I'actionneur piézoélectrique
PZT 7 : cette excitation consiste en un signalarggtilaire défini au tableau 2.2. Enfin, nous
avons discrétisé la représentation d’état aveétmge d'échantillonnagé. = 10ps.

Figure 4.7: Modéle EF de la plaque composite comportant a&rhents piézoélectriques

Une fois les réponses temporelles des capteursuwdgenous les avons contaminées par des
bruits gaussiensde moyenne nulle, la variance de chaque bruit assbachaque signal
capteur représent®5% de la variance de ce dernier.

Les réponses temporelles bruitées sont concatéd@es une matrice nNOté¥s =

[Xl Vi '"X"y] e RN, cette matrice s'écrit par :

Y® = YSsans bruit T sY** (4.78)

ou
Y5 ans bruit € RV est la matrice des réponses simulées des capiéacslectriques,
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8Y's € RW*N est la matrice des bruits gaussiens,
n, = 8 etN = 2'® sont respectivement le nombre de capteurs et riebre d’échantillons
temporels.

La figure 4.8 montre les réponses tempordgiesuléesdes différents capteurs constituant la
matriceY?.

Analysons a présent la borpg »¢p :

Pour définir cette borne, il nous faut une secomaatriceY®, et elle est donnée par la
relation suivante :

Y = Yssans bruit T 5Y?S (4-79)

oudY? € RW*N est la seconde matrice des bruits simulés.
Pour obtenir la matric8Y?S, nous avons aussi considéré des bgaisssiensla variance de
ces derniers représerit® de la variance de chaque signal capteur (sang.brui

Capteur PZT 1 Capteur PZT 2 Capteur PZT 5
0.04 ; : ;

| | |
002 -~ ——b——bt——

Capteur PZT 8
T T T
| | |

RN R S

I | |
i e e I
| |
1 1
2 6
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Amplitude [V]
|
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Figure 4.8: Réponses temporelles simulées des capteurs piéaagles de la plaque saine

Remarque 4.4
Rappelons que pour les simulations présentées ates section, nous travaillons sur une

plaque composite a I'étatin, et comme nous avons deux matric¥$ etY*, nous obtenons
une bornes,p €t non pas une borne inférieure et supérieure.

En utilisant les deux matric& etY*, nous avons appliqué 'algorithme 4.1 pour calcide
bornef,qp et le résidDI,cp. En fixant le seuil 8%, nous avons retensix composantes
principales f,, = 6). Le tableau 4.2 montre le calcul de la bofpg. et du résiddIcp.
Nous remarquons que le résidlycp est inférieur a la borng,.p, les simulations vérifient le
théoréme de Wedin.
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Tableau 4. 2: Calcul de la borne et du résidu de la méthod® AQr un modele EF de plague composite
dans I'état sain (bruits simulés gaussiens)

Dlace Bacp
| Plague simulée a I'état sain 0.009 0.03

4.7.1.2 Simulation de bruits non gaussiens

Analysons maintenant le comportement de la bofg, associée au résidu
DIpcp dans le cas d’'un bruiton gaussien Pour étudier ce comportement, il faut que les
matricesY® etY*soient entachées par des bruité gaussiensa cet effet, nous avons généré
plusieurs types de bruits, parmi lesquels un bapiacien (Kay 2010).

Ce bruit a été choisi, car il est similaire a celyie nous avons mesuré expérimentalement
(voir § 3.8.

La variance des bruits dans les matri¢&®tYsreprésentent respectiveménf% et 1% de

la variance de chaque signal mesuré sans bruit.

De la méme maniere que dans le cas gaussien, mouns appliqué l'algorithme 4.1, et en
fixant le seuil a 98%, nous avons reteixicomposantes principales,(= 6). Le tableau 4.3
montre le calcul d@,-p etDlcp.

Tableau 4. 3: Calcul de la borne et du résidu de la méthod® AQr un modéle EF de plague composite a
I'état sain (bruits simulés laplaciens)

Dlace ﬁACP

Plaque simulée a I'état sain 0.009 0.04

4.7.2 Discussion des résultats obtenus

Les tableaux 4.2 et 4.3 montrent que quelque saiaé envisageé, le rapport de détection est
Racp inférieur a 1. Ceci vient du fait que la structast a I'état sain.

Dans le cas gaussien et dans le cas non gaussieorne vaut respectivemer@.03et 0.04
Comme la borne établie dans le cas gaussien ést paat rapport a celle obtenue dans le cas
non gaussienle rapport de détection défini dans I'équatiorv4d sergplus important sur
des structures dont les mesures g@anissiennes

Notre objectif dans ce qui suit est d'analyserdasses de la faible valeur de la borne dans le
cas gaussien. Pour effectuer cette analyse, noasépons en trois étapes, suivies d'une
analyse.



Chapitre 4 : Détection de 'endommagement des structures coneggsar I'ACP 130

* Premiere étape isolation du numérateur de la borng,.p
La borne que nous avons proposée est obtenue paanatyse en composantes principales
appliquée aux matrices de mesures simféestY* :

&

(77"‘—5)nr (4.80)

Bacp =

~

ou

n, est le nombre de composantes principales retenues,

€ = max (||R11||; ||R21||), Ry = _SWXCPVf’ Ry = —(SW;S\CP)TﬁS = _(SWXCP)T
W3cp = Wacp + 8Wjcp.

Le nombres représentéamplitude de I'écart entre 2 simulations de la structurétat sain.

Précédemment, nous avons montré que la borne peutéglée par le seul paraméjre- 5,
et que nous avons fixéagyin,(Wicp1)/2.

Lors de l'application de la méthode ACP sur cesusations, nous avons retenu dans le cas
gaussiem, = 6 et dans le cas non gaussien= 6. Pour étre indépendant adg, nous

multiplions 4cp par ce nombre :
&

n+4d
SiB,cp est faible, alors le nombgg -pn, 'est aussi.

Bacpr = (4.81)

En théorie et en absence de perturbation, ce nor(Bye-n,) est égal a zéro sous la
condition suivante :

(Bacpnyr) =0 =0 (4.82)
si et seulement si ;
n+6<9 (4.83)

oudest un nombre réel massrictement positif.

D’apres le théoreme de Wedin, le nombre § est toujours régi par I'inégalité suivante

N+ 6 < omax(Wicp) (4.84)
L’intérét dans l'introduction de la condition (4.8@8st d’analyser seulement le numérateur de
'équation (4.81). C’est I'objet de la seconde é&ap

» Seconde étape : analyse du numératewte la borneB,p.
Dans les simulations présentées ici, la faible watke(8,.pn,) dans le cas gaussien est la
conséquence d’'une faible valeur dde max (||Rq4]l, |[R211l), par rapport a celle obtenue
dans un cas non gaussien.
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Rappelons que :

Rll = _Swgcpv:f (485)
R21 = _(SW‘ZCP)Tﬁf = _(SWECP)T (486)

Nous tirons profit de ces rappels pour énoncerlige suivante :

Une faible valeur de dans le cas gaussien est due a une faible valeutadnorme
II8W3cpll,, par rapport a celle obtenue dans un cas non ganss

Cette analyse est vraie, car rappelons le: la mcatbW;.p,représente I'écart entre 2
simulations de la structure a I'état sain.

» Troisieme étape dépouillement des résultats de la simulation
Les simulations illustrées aux 8§ 4.7.1.1 et § 427nbus ont permis de constater que la borne
Bacp Calculée dans le cas gaussien (tableau 4.2) estfable que celle du cas non gaussien
(tableau 4.3). D’apres l'analyse faite a I'étapec@ite faible valeur de la borne (du cas
gaussienyient du fait que la norme 2 de la matr@W;p est plus faible que celle du cas
non gaussien :
Dire que la norme 2 de la matriéW3p est faible, implique que les matricd& -, etW3cp
sont tres proches 'une de l'autre :

Le calcul des matrice®3.p et W;cp st issu respectivement I'application de I'ACP aux
matrices de mesures simulé&set Y.

L’analyse en composantes principales eshédlleure estiméale la matrice de sources et la
matrice de séparatiofisous I'hypothése que les sources sont gaussiennigd.eCela veut
dire que lorsque nous nous répétons encore unéafeimulation (avec la matri®), I'ACP

va donner un résultat similaire a celui obtenu danmécédente simulation (avec la matrice
Y®).

Afin d'étayer ces explicationgijous avons effectué plusieurs simulations avec bdess
gaussiens et non gaussien de variance égale a 11845, 2%, 2.5% et 3%Jne ACP a été
appliguée a chacune de ces matrices de mesurasmust avons calculé la matrice de
séparation.

Chacune des matrices de séparation (corresponda@hia@une des matrices de mesures
simulées) a été comparée par rapport a la maw¥jzg. Rappelons que cette matrice a été
obtenue avec un bruit de mesures égal a 0.5% dariance des signaux sans bruits. Le

tableau 4.4 montre le calcul de la norme 2 de laioesbW3.p' pour le cas gaussien et non
gaussien.
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Tableau 4. 4: Calcul de la norme des matrig#/5.,' pour un bruit gaussien et laplacien

Variance du bruit 1% 1.5% 2% 2.5% 3%
||8W§CPi|| * bruit 91.18 135.39 178.53 220.78 262.34
2
gaussien
||6W,§cpi|| * bruit 93.73 137.28 179.77 223.37 264.29
2
laplacien

Nous constatons au niveau deskronde lignedu tableau 4.4, qu’au fur et & mesure que la
variance du bruit augmente, la norﬂﬁa/vjcplnz augmente, ceci est logique car I'amplitude

du bruit estplus importante. Cette constatation est aussi valable podrdsiéme ligne de

ce tableau.

Maintenant, analysons chacune deknnesdu tableau 4.4. Dans ce cas, nous constatons que
pour chaque bruit étudié (gaussien et Iaplaciem):\drme||ESWiji||2 obtenue dans le cas

gaussien est toujours plus faible que celle obtetares le cas laplacien. D’apres I'analyse
faite dans la seconde étape, la baBpg, sera donc plus faible dans le cas gausgian (
rapport a celle obtenue dans un cas non gaujsien

Pour valider cela, nous avons calculé pour chaqueti®&tudié, la borng, p. Les résultats
sont illustrés au tableau 4.5.

Tableau 4. 5: Calcul de la borng,p associée a la méthode ACP pour un bruit gaussiaplacien

Variance du bruit 1% 1.5% 2% 2.5% 3%
)BACP : bruitgaussien 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11
,BACP : bruitlaplacien 0.04 0.07 0.09 0.13 0.16

* Analyse des conséquences
Les résultats du tableau 4.5 montrent que le raigoment que nous avons suivi dans les trois
étapes est valide, ce que nous avons stipulé aut @kb84.7.2 est vrai. Effectivement, en
comparant chaque colonne du tableau 4.5, nous atorst que la borng,.p obtenue dans
le cas gaussien est plus faible que celle obteoue le cas non gaussien. D’ailleurs, dans le
cas gaussien, la borne inférieure et supérieureemakrespectivementinfz 4cp = 0.04,
Supg acp = 0.09. Dans le cas non gaussien la borne inférieure wheseure valent
respectivement :Infgacp = 0.05 , Supgacp = 0.13 Nous déduisons que lors de
I'application de notre méthode de détection paiQRAsur des mesures gaussiennes (structure
a I'état sain et d’'une structure dans un état inwo)) le rapport de détection sera meilleur,
comparé a lI'application de notre méthode sur desures non gaussiennes.
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4.8 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons développé une méttedétection de 'endommagement par
'ACP . A travers cette méthode, nous avons proposésituréndicateur d’'endommagement,
celui-ci est basé sur le changement du vecteugtéarentre le sous-espace engendré par les
matrices de séparation, ces dernieres sont estraitgartir des mesures transmises par les
capteurs piézoélectrigues de la structure a I&#tat et de la structure dans un état inconnu.

La particularité du résidu que nous avons propéskle dans le fait qu'the nécessite pas la
connaissance du modéle mécanique de la structure sairveiller, de plus, il permet de
guantifier la présence de I'endommagement en lui associaatvaleur numérique bien
déterminée.

Une fois le résidu défini, nous lui avons associé borne, celle-ci est issue de la théorie des
perturbations des matrices, théorie développéeWedlin (1972). Notre valeur ajoutée de
cette théorie est son applicabilité dans le copt&HM.

Les deux points forts de la borne que nous avamgosee proviennent du fait que nous avons
cherché a nous abstenir degothésesstatistiqgues (mise a part I'ergodicité pour estisae
borne inferieure et supérieures). D'autre pamdme esadaptative.

Les résultats expérimentaux illustrés au tableduost montré que les endommagements de
type impact et le décollement du réseau d’anteonébien été détectégpar la méthode de
détection. Nous avons aussi proposé un algorithree latalisation pour localiser
'endommagement de type impact et le délaminaga ke capteur PZT1.

Dans le chapitre 3, nous avons présenté deux tpotside séparation de sources : 'ACP et
I'ACI, nous avons montré a travers I'information tmelle que 'ACP permet de résoudre le
probléme de séparation a condition que les sosaiestiid et gaussiennes

Les expériences que nous avons effectuées suitrieguses composites intelligentes ont
montré que le bruit mesuré n'ges gaussien et peut donc contribuer a la non gaussité

des sourcesCeci laisse a penser que I'ACI peut mieux détebemdommagement. Mais
avant de passer au chapitre 5 qui traite la métted#étection par I’ACI, nous avons effectué
pour valider notre réflexion, des simulations samuodéle EF de la plaque composite a I'état
sain. A travers les simulations faites et d’'unelys® nous avons montré que la borne
inférieure et supérieure sont faibles dans le @admits gaussiens, comparé au cas non
gaussien. Donc les deux rapports de détectionulégs par rapport a la borne inférieure et
supérieure) seraient plus grands si nous travailém@c des mesures non gaussiennes, ceci est
le cas des mesures expérimentales.

L'objet du chapitre suivant est de présenter net@nde méthode de détection, celle-ci est
basée sur I'analyse ne composantes indépendarn@} (A
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CHAPITRE 5

DETECTION DE L’ENDOMMAGEMENT DES STRUCTURES
COMPOSITES PAR I’ACI

L'objet de ce chapitre est de présenter la méthdelalétection de 'endommagement par 'ACI. En peeeni
partie, nous commencons par décrire quelques méthdd détection basées sur cette approche, etleak le
cadre de la surveillance des systémes et des stasct Nous passons ensuite au développement de notr
méthode de détection de 'endommagement. Nousgappk cette méthode dans le cadre expérimental des
structures composites (plaques et lame antennate)pus comparons les résultats obtenus par rappa@eux

de la méthode ACP. Afin de mettre en évidence ceftgaraison, nous analysons la borne développée lpo
méthode ACI et ACP sur le modele EF de la plaqueposite a I'état sain. Ensuite, nous passons aitfegion

de la sévérité de 'endommagement de maniére enpétale, et nous tirons profit du modéle EF pouirmesr

de maniére numérique la sévérité d’'un autre typendommagement : changement de rigidité. Enfin, nous
proposons une approche pour prédire I'évolutior’dedommagement.
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5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présentée ndémarche pour détecter
lendommagement par I'ACP, et les résultats étammicluants. Cependant, nous avons
montré a travers la simulation de la plaque contpasiine que la borg®g -, est plus grande
lorsque le bruit suit une distribution non gausseifde méme variance que la distribution
gaussienne). Ce comportement rend donc le rappodiétection de 'endommagemaegaitis
faible.

Dans notre travail/'’hypothese de gaussianit@est pas vérifiee pour les bruits mesureés.
Dailleurs, nous avons quantifié ces bruits enisdiit la néguentropie, et nous avons constaté
gue leur néguentropie est différente de zéro. @ettstatation nous amene dans ce chapitre a
développer la méthode de I'analyse en composamiépendantes (ACI).

Pour bien positionner notre travail par rapporteaixcdéveloppés dans la littérature, nous
commencgons par présenter quelques méthodes déiaeear I'ACI.

5.2 Surveillance des systemes et des structures par ACI

L’application de I'ACI dans le cadre de la sunamilte des systemes et des structures est
récente. C'est grace au travaux de Zang et al4()290e cette méthode a été appliquée dans le
cadre SHM.

Rappelons le modéle ACI établi au § 3.7.2 :

Ract = WaalY (5.1)
ou
Rac; € R™*N est la matrice de sources (matrice des composia@sendantes),

W, € R™*™ est la matrice de séparation.

Pour la surveillance de l'intégrité des structuiémng et al. (2004) ont combiné I'ACI et les
réseaux de neurones pour détecter un changemengtdi d’'une structure :

A partir des mesures temporelles de la structumeesat de la structure endommagée,
(plusieurs changements de rigidité ont été réalzeng et al. (2004) ont appliqué I'ACP pour
réduire les données, puis ils ont extrait la matdeséparationpar la méthode ACI, et ils
I'ont appligué comme une entrée d’'un réseau deameg;, la sortie de ce réseau leur a permis
de statuer sur I'état de santé de la structure.

Au lieu d'utiliser les réseaux de neurones commefagon de statuer sur I'état de santé de la
structure, Song et al. (2005) ont utilisé la méthotMachines a Support de Vecteurs.
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Dans le cadre du diagnostic des systéemes, Villegas. (2010) ont proposé lindicateur de
deéfaut suivant :

- 2
SPE(k) = ||§(k)||2 (5.2)
ous(k) € R™*! est le vecteur de sources a l'instant
n, est le nombre de sources retenus apres une éapduttion faite par 'ACP.

5.3 Méthode proposée pour la détection de 'endommagement
par I'ACI

5.3.1 Caractéristique de fonctionnement

Pour détecter 'endommagement par I'ACI, nous susvie méme raisonnement que celui fait
pour I'ACP. Effectivement, comme la séparation darses par I'ACI est basée sur la seule
connaissance de la matrice de mesures, la modbiicde cette derniere due a la présence
d’'un endommagement va donc modifier le résultatladeséparation, c.a.d. la matrice de

mélange/de séparation et la matrice de sourcepend@ntes.

Ces matrices ont été définies dans I'équation §3.89¢elles ont été calculées a partir de la
minimisation de I'information mutuelle (voir 8 3273).

L’algorithme 3.1 illustre la démarche que nous a&vamivie pour calculer la matrice de
mélange/de séparation et la matrice de sourcepémdi@ntes.

La matrice de séparation et de sources indéperslésdees des mesures de la structure a
I'état sain et d’'une structure dans I'état incosoat définies comme suit :

Rici = Wi Y? (5.3)
act = Wag Y (5.4)

> S u S u ny XN S u nyXn
ouY®, Y*,Racr, Racr € R™7T, Wy, Wy R,

n, etN sont respectivement le nombre de mesures et I@meodechantillons.

5.3.2 Résidu indicateur d’endommagement par ACI

La séparation de sources par 'ACI passe tout dthlpar une étape de réduction et de
blanchiment, faite par 'ACP.

Au 8 4.3, nous avons vu que I'ACP permet de rédeirgombre de composantes principales.
Et pour réduire ce nombre, nous avons choisi lahau& du pourcentage cumulé de la
variance totale (Malinowsk 1991). Si la réducticst possible, la SVD de la matrice de
séparatiorW -, est donnée par :
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Wia = [Uf Uz] [0 Fz] [Vi V31" = Wicp + Wacr (5.5)
ou
Wic € R, T} = diag(oy - 0y -+ 0y,) € R VP = [vf, - 0] i, | € R,
1= [gil U ---ginr] € R™*™r sont respectivement la matrice de séparationalsice

des valeurs singuliéres, la matrice des vectengaubers droits, la matrice des vecteurs
singuliers gauches, associéd®space principalde la structure a I'étatin,

Wi, € RY* TS = diag (o’nr+1 R Uny) e R(w—nr)x(ny-nr)

S — S N S nyX({ny—mn S S S S nyX({ny—mn
V; = [EZ(nr+1) Uy "'21ny] e R (=) ys = [EZ(nr+1) Uy "‘Emy] € R *(nynr)
sont respectivement la matrice des valeurs singslida matrice de séparation, la matrice des

vecteurs singuliers droits, la matrice des vecteimguliers gauches, associ@e$espace
résiduelde la structure a I'étagin.

De la méme maniéere, nous réécrivons la matriceégdaratiorW;; de la structure dans I'état
inconnu sous la forme suivante :

Wi = [UF U3] [0 Fz] Vi V3T = Wi + Wicr, (5.6)

ou
Wiy € R, T = diag(oy -+ 0; -+ 0y, ) € R VY = [vd - v "'lelnr] €
R, UY = [udy ---g’l‘i---g’fnr] sont respectivement la matrice de séparation, d&rice
des valeurs singuliéres, la matrice des vecteurgubers droits, la matrice des vecteurs
singuliers gauches, associ@d®space principalde la structure dans I'étatdonnu,
WKCIZ € ]Rnyxny, l"éu = dlag (O-Tlr+1 gy O-le) (= ]R(le—nr)x(ny—nr)
5 = [zlzl(nr+1) 21211 21117131] (= ]Rnyx(ny‘"r), U:Ill = [Eg(nr+1) Elzll E?ny] € R”yx(ny‘"r)
sont respectivement la matrice des valeurs singslida matrice de séparation, la matrice des

vecteurs singuliers droits, la matrice des vectsinguliers gauches, associéede'espace
résiduelde la structure dans I'étatdonnu.

Le parametren, représente le nombre de composantes principateaues en appliquant
'ACP.

Le résidu indicateur d’endommagement est calculgenbinant le sinus du vecteur d’angles
entre le sous-espace image de la mafWg. ;)" et celui de la matrid@Wy;;)T (nous
notons ce vecteur d’anglez[R{(Wch)T},R{(WECH)T}]) et le sinus du vecteur d’angles

entre le sous-espace image de la maMtg,, et celuiWg.; (nous notons ce vecteur
dangles :O[R{Wxc1 }, R{W3c113]-
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La norme 2 du vecteur d’angles entre le sous-espzage de la matric®s; et celuiW;c,
est défini par :

DIicr = ||sin 8[R{Wicy:3, R{IW; i || ”P

2= R(WEep 1 PR{Wf\cu}

z (5.7)

= || (1, = Prpwges,)) Prowge,

La norme 2 du vecteur d'angles le sous-espace indegéa matricelWic;)7 et celui
(W3cr)T est défini par (voir §4.4.2) :

D3 = ||Sin2[R{(WXc11)T}'R{(WXCH)T}]”2 =

OU PRy etPR{Ar} sont respectivement les matrices de projectiotfsogonales associées a

P 1P T
Sen) b RUWAcn)
r{wi)'} &L i, 58

(Inr B PR{(WXCIl)T}) PR{(W1§CI1)T}

2

une matriceA et de sa transposéeir définition 4.3.

Des équations (4.55) et (4.69), la norme 2 du wectfangles entre le sous-espace
R{W} Jet R{WS}, et celle du vecteur d’'angles entre le sous-espdW;)7} et
R{(W3DT} s'écrit :

[Isin 8[R{Wxc11}, RIWicr |l = [T, — VECVDTVE VIO, (5.9)

|sin @IRIWSci)™S, RIWED T = 1, — VEQVD VOV, (5.10)

Dans le cas ou la structure dans I'état inconnu adiétat endommage, la présence de
l'endommagement est reflétée a travers la variatitonsinus des deux vecteurs d’angles,
définis dans I'équatiofs.9) et (5.10) Nous proposons ainsi le résiéd,.; suivant :

[ Proposition 5.1: Résidu indicateur d’endommagement par A(Hajrya et al. 2011b)
| Soit une structure intelligente munie mlg capteurs, la détection de 'endommagement
: de cette structure par I'ACI peut étre réalisée farésidu suivant :

V DIXCIDIE&CI (5_11)

Dlgcr = m
T

I
I
|
ou
n, est le nombre de composantes principales retenues.

Le résidu que nous proposons est calculé en comblaa terme®dI;; etDI}c, définis
respectivement dans les équations (5.8) et (5.8).ré3idu est normalisé par rapport au
nombren,..
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Maintenant que nous avons défini l'indicateur deminagement de la méthode ACI, nous
allons le rendreobuste aux perturbations environnementales. C’est |'olojetla section
suivante.

5.3.3 Résidu robuste

Dans la méthode ACP, nous avons associé au rB$jdy une borne. Cette derniéere est régie
par le théoreme de Wedin (1972). Nous allons maamte utiliser ce théoreme pour définir
une borne pour le résidd ;.

Notre démarche est réalisée en deux étapes, unmgiton et une prise de décision. Les
deux premieres étapes nous permettent de réutiesbeoremede Wedin dans le cadre de la
méthode ACI.

* Premiere étape comparaison entre deux essais sur la structurdligpemte al’état
sain
Considérons la variatiobW;:, que la matrice de séparatidM;-; subit & cause des
perturbations. Pour décrire cette variatiW;;, nous effectuonsin secondessai sur la
structure al'état sain, nous appliquons la méthode ACI (voir algorithmé)3et nous
déterminons la nouvelle matrice de séparationngues notondVy ;.
La matriceSW;, est définie par la relation suivante :

WXCI = WECI + SWECI (512)
La SVD de la matric&;,; est donnée par :
Wicr = [Tnyxny Inyx(ny-ny)] [0 s l Vi V51" = Wicn + Wicr (5.13)
2
Nous définissons les matrices résidueRegs, R,; suivantes (Wedin 1972) :

Rll - WACIvl Ulrl - WACIVl Ul [(U ) WACIvl]

(5.14)
= —8W3 Vi
Ry = (Wic) U0f — U5IF = (Wic) 0 — V3 [(Vf)T(WXCI)Tﬁf] (5.15)
= —(8W})T0; |
Prenons la norme 2 de chacune des matrices résisiBe], R, :
IRsslle = [5Wicr ¥, = [[oWiceP g, | (5.16)

IRz11l> = [|GW5e) O3 | = || Prgwgp, ) 5Wice | (5.17)
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et définissons le nombre positif : ce nombre représente I'amplitude de I'écart enteexd
matrices de séparation de la structure a I'étainsai

& = maX(||R11||2, ||R21||2) (5-18)

e Seconde étapeélaboration de la borne
Nous utilisons encore une fois le théoréme de Wedigue nous rappelons :

Théoreme de Wedinthéorie des perturbationf/Nedin 1972)
Sidn; = 0etd; > 0, tels que

/R < Umax(WgCIZ) = ”WXCIZHZ (5-19)
. 1
m+d < Umin(wzcn) “TMews I (5.20)
[Wici |
alors :

& +mDl3¢

(5.21)
N+ 6

Dljc = ”SinQ[R{Wgcn}:R{Wzicn}]”2 =

&+ mDljq

(5.22)
n +6;

— ) ~ T

D3¢ = ”smg[R {(chn) },R{(WECM)T}]”Z <
ou

DI} est la norme 2 associée au vecteur d'angles kEnteus-espace imag§Wi,,} et le
sous-espace imagd{W3 ¢},

— ., . ~ T
DI4; est la norme 2 associée au vecteur d’angles kens@us-espace ma@e{(wjm) } et

sous-espacB{(Wxc1)7}.
Le nombreg; est défini dans I'équation (5.18).
Maintenant, nous allons établir notre propositionmprendre le résidDI, ¢ robuste.

Proposition 5.2 : Borne proposée pour le résidu
Rappelons le résidDI,c; défini a I'équation(5.11) :

J/DIL_DIZ
DI, o = YoACAct (5.23)

n‘f'
Remarquons que ce résidu est calculé a partir deddrice de séparatioprincipale
W3, de la structure a I'état sain &8V,., de la structure dans un état inconnu,
tandis que les deux termB¥;; etDI%," équations (5.21) et (5.2254nt calculés a
partir de la matrice de séparatidW;;; de la structure a I'état sain &¥V3.;, de la
structure a I'état sain, mais issue d’sacondessai Dans ce cas, le terme

Dlpcr = satisfaisait I'inégalité suivante

nr

e e e e — —— — — — — — — — — —
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— 1 — —
Dlact < G—5om \/ (&1 + mDI3¢) (& + miDl}) (5.24)

Pour rendre I'inégalité (5.24) stricte, nous fixons

— — — — — — — — — —

M+ 61 < omin(Wicnn) (5.25)
La borne que nous proposons est définie par :
1 — —
Bacr = W\/(El + nlDIiCI)(El + nlDIiCI) (5.26)
T

» Troisieme étape Prise de décision
De la méme facon que la méthode de détection A&H; le résidDI¢; et la bornes, -, qui
lui est associée sont quantifiés numériguement.sNmuvons donc calculer un rapport de
détectionR 5 par la relation suivante :

Dlac;
Ract = (5.27)
ﬁACI
La décision sur la présence ou non d’'un endommageest donnée par

Alors la structure dans I'état inconnu est’état endommage
Sinon la structure dans I'état inconnu est’état sain
Fin

5.3.4 Discussion sur le choix du résidu proposé

Pour définir le résididl,c; nous avons proposeé la matrice de séparation comméagon de
définir les caractéristique de fonctionnemertette approche a été utilisée par Zang et al.
(2004) et Song et al. (2005) pour développer legthade de détection. Cependant, notre
meéthode se distingue par rapport a leurs travaugesrx points. D’'une part, le résidu que
nous proposons egjuantifié numériquement d’ailleurs, nous allons I'utiliser afin de
quantifier 'endommagement et pour estimer sa $#&véD’autre part, Zang et al. (2004)
utilisent des réseaux de neurones afin statuefétat de santé de la structure. Cette facon
d’entreprendre la détection de I'endommagent né#eesme base d’apprentissagssez
importante, reflétant la structure a I'état sain et des stmgs comportant plusieurs types
d’endommagement.

Pour notre part, notre décidons de I'état de saati@ structure grace a la bomg,;. Celle-ci

ne nécessite aucumypothésestatistique sur la nature des perturbations, edtseulement
basée sur un apprentissage d&tfacture a I'état sain.

Concernant les travaux de Villegas et al. (201@), détection du deéfaut s’effectue
séquentiellement, approche que nous avons déarite ld chapitre 4 comme irréalisable dans
le cadre de notre travail.



Chapitre 5 : Détection de 'endommagement des structures coneggsar I'ACI 142

5.4 Application aux structures composites

Dans cette section, nous procédons a I'applicate®notre méthode de détection dans le cadre
des structures composites, présentées au chapitre 2
Pour résumer la méthode de détection par ACI, Hausns décrite par I'algorithme 5.1.

Algorithme 5.1 : Algorithme de détection de 'endommagement panéthode ACI

Etape 1 :essais sur la structure a I'état sain et dans I'€taconnu

1.1. Effectuer un premier essai de la structure a I'é&tain,

1.2. Effectuern autres essais de la structure a |'ésatin,

1.3. Effectuer un seul essai de la structure dans I'étednnu,

1.4. Construire la matrice de mesures de la structut@éiat sainY*,

1.5. Construire les matrices de mesures poumessais de la structure a I'état s&fi, i = 1...n,,
1.6. Construire la matrice de mesures de la structuresdi&état inconny'“.

Etape 2 :calcul du résiduDI ¢
2.1. Appliquer une ACI a la matrice de mesu¥ésselon I'algorithme 3.1,
2.2. Extraire la matrice de séparatidW;, de cet algorithme,
2.3. Appliquer une SVD a la matrid&’; ., selon I'équatior(4.52) et en fixant le seuil a 98% ,
2.4. Appliquer une ACI a la matrice de mesuésselon I'algorithme 3.1,
2.5. Extraire la matrice de séparatidW;, de cet algorithme,
2.6. Appliquer une SVD a la matridd’}'-, selon I'équation (4.53), et en fixant le seuilg¥®,
2.7. Calculer le résidDI ¢ selon la propositiors. 1.

Etape 3 :calcul de la borneup 4¢; associée au résidDI ¢y

3.1 Reprendre le calcul 2.3

3.2 Pouri=1:n
Appliguer une ACI a chacune des matri¥gsselon I'algorithme 4.1,
Extraire les matrices de séparati@ﬁlgCI)L, i = 1...n, de cet algorithme

Appliquer une SVD & la matridd3., selon I'équatior(4.52) et en fixant le seuil & 98%,
Calculer la variationSW3," par la relation suivante :

s _ S s L
6WACI - WACI - wACI

Calculer la born®; 4., selon I'équation (5.26).
Fin

3.3 Calculer la moyenne de la borpg ¢,

1 n
Up.acr = ;Zi:1 Biac

3.4 Calculer l'intervalle de confiance98% de certitud¢infye; Supaci] :
1.96

Infyucr = s acr — N 0B,acI

_ 1.96
Supaci = Usact + T BACI
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Etape 4 :Prise de décisiosur la présence ou non d’'un endommagement

; Dlact Dlact
SiRy¢; =m> 1 etRy; =m> 1

Alors la structure dans un état inconnu est dans unesidbmmagge
Sinon la structure est a I'étasain.

Fin

5.4.1 Détection de 'endommagement

L'algorithme 5.1 a été appliqgué aux plagues conipssét a la lame 2 (lame composite
antennairé pour détecter respectivement 'endommagemenypieimpact (figure 2.4) et le
décollement du réseau d’antennefigure 2.22).

Le nombre de capteurs dans le cas des plaques siegpet de la lame antennaire est
respectivement égal, = 8 etn, = 6.

D’aprés le seuil fixé dans le chapitre 4, nous meivpns pas réduire le nombre de
composantes principaledans le cadre expérimenialDans le cas des plaques composites
n, = n, = 8, et pour la lame antennaire (lame),= n, = 6.

Dans ce cas, les matrices de séparation considgoéesiéfinir la méthode de détection par
I'ACI s’écrivent :

su  _ ya7su su  _ su Ny XNy YATS — YAIS Ny XN
acrz = Wacrz = Onyxny Wit = Waer € R, Wiepy = Waep € R

D’aprés les équations (5.19) et (5.20), le nombvaut zéro, quant au nomhse nous le
fixons égal &min(Wac)/2.

Les figures 5.1 et 5.2 montrent respectivement dlampere source ET composante
indépendante) de la plaque saine/endommagée et ldeneé antennaire saine/endommagee.

Nous constatons que la présence de 'endommagermantifié les sources extraites a partir
des mesures de la structure a I'état sain.
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Figure 5.1: Source n°1 obtenue par ACI dans le cas de fguplaaine et endommagée

= | ame 2 & |'état sain
mam | ame 2 a I'état endommagé « décollement du réseau d'antenne»
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Figure 5.2: Source n°1 dans le cas de la lame saine et endggen

Le tableau 5.1 montre les résultats de la déteckohendommagement de typapact et du
décollement du réseau d’antennes

Dans le cas de 'endommagement de typmpact le résiduDI,c; = 0.33, il est bien
supérieur a la bornaf,c; = 0.003 et a la born&up,c; = 0.004, d’ailleurs, le rapport de

détection=2 = 110 et =A% — g2 5.
Infacy Supact
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Dans ce tableau, nous remarquons que podedellement du réseau d’antennés résidu

Dlpc; = 0.42, et il est supérieur a la borhefyc; = 0.02 et & la born&Sup,c;=0.028,

SRACL — 21 et—AC —15
I

d’ailleurs, le rapport de détecti
Supaci

niac

Tableau 5. 1: Détection de 'endommagement des deux structoegposite par la méthode ACI

Dlac HB,AcK 0B .ACI Infpcg Supaci
Plagque dans I'état 0.33 0.004 0.0004 0.003 0.004
endommagé
Lame 2 dans I'état 0.42 0.025 0.0031 0.02 0.028
endommagé

Ces calculs permettent d’affirmer que l'impact da plaque et le décollement du réseau
d’antennes de la lame 2 ont bien été détectés panéthode ACI.

5.4.2 Localisation de 'endommagement

Pour localiser 'endommagement de type impact, rsuigons la méme démarche que celle
établie au 8§ 4.6.2. L'algorithme 5.2 permet de mésul’étape de localisation par I'ACI.

Algorithme 5.2 : Algorithme de localisation de 'endommagementlpanéthode ACI

Etape 1 :essais sur la structure a I'état sain et de la stture a I'état endommagé

1.1. Reprendre la matrice de mesures de la structurétatisain(étape 1.4 de I'algorithme 5.1
1.2. Reprendre la matrice de mesures de la structuresd@tat endommagé (étape 1.6 : cette structure
était dans un étahconnu avant détection de 'endommagemnent

Etape 2 :calcul du résiduDI ¢
Pouri=1:n,,

Retirerun capteur des matriceg® etY",
calculer le résidu®l; ,en reprenant I'étape 2 de I'algorithme 5.1,
Fin

Etape 3 : Analyse des résultats

. T
3.1 Construire le vecteubl,¢; = [DI}¢ -+ Dlig -+ DI%]
3.2 Trianguler 'endommagement en prenant 3 indice®nt les résiduBli ¢, sont les plus faibles.

Cette procédure de localisation a été appliquée Ipoaliser 'impact de la plaque composite,
les résultats sont illustrés a la figure 5.3. Nomsstatons que lorsque nous retirons un a un les
capteurs, les trois résidid,les plus faibles correspondent aux capteurs PZZ, 4.
Rappelons que lors des retraits de ces trois capteans la méthode de localisation par
'ACP (voir algorithme 4.2), les résidus correspamnd sont aussi les plus faibles.
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Localisation de limpact par la méthode ACI
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Figure 5.3: Application de I'algorithme de localisation ACla plague composite avec impact

La figure 5.4 montre la région a surveiller.
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Figure 5.4 :Localisation de I'impact par la méthode ACI

A titre indicatif, nous avons testé [l'algorithme decalisation 5.2 pour localiser

'endommagement du capteur PZT 1, les résultatsiBostrés sur la figure 5.5. Cette figure
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montre que lorsque l'on retire le capteur PZTXIéduDI,; correspondant a ce retrait est le
plus faible. Donc cet endommagement est localisé.

Localisation de 'endommagement capteur "délaminage local” par la méthode ACI
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Figure 5.5: Application de I'algorithme de localisation par ACI
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5.4.3 Comparaison entre la méthode ACI et ACP

Dans cette partie, nous allons reprendre les adsulie la détection de 'endommagement de
'impact et du décollement du réseau d’antennes lpaméthode ACP et ACI, établis
respectivement dans les tableaux 4.1 et 5.1. Naysefons ces résultats aux tableaux 5.2 et

5.3.
Tableau 5. 2: Comparaison entre la méthode ACI et ACP pouiékzction de I'endommagement de type
impact
Plaque a I'état Résidu DI Moyenne de |k Ecart type de DI DI
endommagé (impact Borne la borne Inf Sup
Uz O3
Détection par ACP 0.33 0.009 0.001 41.25 33
Détection par ACI 0.33 0.004 0.0004 110 82.5

Tableau 5. 3: Comparaison entre la méthode ACI et ACP poutélzction de I'endommagement de type
décollement du réseau d’antennes

Lame 2 a I'état Résidu DI Moyenne de |p Ecart type de DI DI
endommagé Borne la borne Inf Sup
(décollement du g o3
réseau d’antennes)
Détection par ACP 0.42 0.009 0.005 14 11.05
Détection par ACI 0.42 0.02 0.003 21 15
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Les résultats ci-dessus montrent que la méthoditietion par ACI est la plus sensible a la
présence des deux endommagements, car, les rapjmmdgtection issus de cette méthode
sont les plus grand. Ces forts rapport de détecsiont la conséquence de la faible valeur de
la borneinfg,c; etSupgsc; comparées a celles associées a la méthode ACRUEeaous
avons prédit au 8§ 4.7 est donc vrai. De plus, Ifé¢gpe de la borne est plus faible dans la
méthode ACI que celui de la méthode ACP.

Pour comprendre la faible valeur de la borne inéémie et supérieure, comparées a celles
obtenues a partir de la méthode ACP, nous repret®msodele EF de la plaque composite
saine. C’est I'objet de la section suivante.

5.5 Analyse des bornes sur le modeéle EF de la plaque composite

5.5.1 Simulation de bruits non gaussiens

L’'analyse en composantes indépendantes permesdadi& un probleme de séparation sous
I’hypothese que les sources somn gaussiennes et iidLa non gaussianité du bruit peut
contribuer a la non gaussianité des sources. Raar gous reprenons |'étude faite sur des
mesures simulées et entachées par un bruit laplacier § 4.7.1.2).

Avant d’aller a I'analyse détaillée de la bo)g,;, nous avons cherché a voir si celle-ci est
faible comparée a la borig.p.

Pour cela, nous avons appliqué une ACI aux matiéext Y*(matrices définies § 4.7.1.2) et
nous avons calculé la borgg.; selon I'étape 3 de I'algorithme 5.1. Rappelons daes ce
cas, nous obtenons une borne, et non pas une pdmwrume inférieure et supérieure.

En utilisant les matrice¥s et Y$ (matrices définies § 4.7.1.2), nous avons appliqué
I'algorithme 5.1 pour calculer le résidlc; et la borngs,q;. En fixant le seuil 8%, nous
avons retentsix composantes principales,(= 6). Le tableau 5.4 montre le calcul de la
bornef,¢; et du résidDI,c;. Nous remarquons que le résidijc; est inférieur a la borne
Baci, les simulations vérifient théoreme de Wedin.

Tableau 5. 4: Calcul de la borne et du résidu de la méthodé A€ un modele EF de plague composite a
I'état sain (bruits simulés laplaciens)

Dlacr Baci
| Plague simulée a I'état sain 0.009 0.03

Le tableau 5.5 montre le calcul du résitlycp et de la borng,.p issus de la méthode ACP
(résultats établis au § 4.7.1.2).
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Tableau 5. 5: Calcul de la borne et du résidu de la méthod® AQr un modéle EF de plague composite a
I'état sain (bruits simulés laplaciens)

Dlace Bacp
| Plague simulée & I'état sain 0.009 0.04

Notons que nous sommes sur une étude de la seuatliétat sain. Nous nous intéressons
donc aux borneB,cp etBacs, €t non pas aux résidd$,cp etDlyc.

Lors de l'application de la méthode ACI sur des unes simulées non gaussiennes (bruit
laplacien), la borne va® 03 quant a la méthode ACP, la borne vau4.

Ces simulations renforcent la réflexion que nousnavtenue 8§ 5.4.3 : la borne associée a la
méthode ACI est plus faible que celle associée mdthode ACP : le rapport de détection

sera meilleur sur des simulations d’'une structuaesil’état inconnu, dont les bruits sont non

gaussiengcontribution a la non gaussianité des soujces

5.5.2 Discussion des résultats obtenus

Notre objectif dans cette section est d'analysecéeises de la faible valeur de la bgdpe
par rapport a la borng,p :
La borneB,; est définie par (voir proposition 5.2) :

1 — — 2
Bact = m\/(ﬁ +1,D13¢;) (&1 + 11 Dlig) (5-28)
T

AN

ou
n, est le nombre de composantes principales retenues,

Le nombree; représente I'amplitude de I'écart entre deux roaside séparation de la
structure a I'état sain, obtenues par la méthade:

g =max (|[Ryq|l, lIR21]), Ry = _SWXCIVf’ Ry = _(SWXCI)TﬁSa

W min \A
Wic = Waer + 8Wie 11 + 61 = %

DI} est la norme 2 associée au vecteur d'angles Enseus-espace imagdWic,,} et le
sous-espace imadgqW;3c,},

— ., . ~ T
DI4; est la norme 2 associée au vecteur d’angles kens@us-espace ma@e{(wjm) } et

sous-espade{ (W)™,

Quant a la borng,qp, Nous rappelons aussi sa définition (voir propmsi4.2) :
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ﬁAcp = ( £ (5.29)

n+on,
ou
e=max (IRyll,IIR2111), Ryg = =8W;iep V5, Ryy = —(8WRcp) U5 = —(8Wicp)”

Wice = Wicp + 8Wicp, 1 +6 = —amin(‘;vAcpl)-
Le nombree représente I'amplitude de I'écart entre deux masride séparation de la
structure a I'état sain, obtenue par la méthage.

Au 8 4.7.2, nous avons étudié la bofigp, enisolant son numérateur c.-a-d. le nombre
e.(voir étape 1 de 8§ 4.7.2). Pour étudier la b@gg, nous précédons de la méme fagon que
dans I'étape une du 8 4.7.2, et nous isolons |ebnes.

Une faible valeur de; est due & une faible valeur de la norif@V;l|,, par rapport a la
norme||6W;3cpll, (Matrice définie dans I'équation (4.57)

Afin de renforcer cette réflexion, nous reprenoas bkimulations faites avec des bruits
laplaciens de variance égale a 1%, 1.5 %, 2%, 2di%%de la variance des signaudne
ACI a été appliguée a chacune de ces matrices gdane® puis nous avons calculé la matrice
de sources et le matrice de séparation.

Chacune des matrices de séparation (corresponda@hia@une des matrices de mesures
simulées) a été comparée par rapport a la ma¥jg, cette derniére a été obtenue avec un
bruit laplacienégal a 0.5% de la variance des signaux sans bhd@tsableau 5.6 montre le

calcul de la norme 2 de la matri@@;," pour le cas non gaussien.

Tableau 5. 6: Calcul de la norme des matric85," pour un bruit laplacien

Variance du bruit 1% 1.5% 2% 2.5% 3%
laplacien
”5Wf\c11” 79.63 116.75 152.05 185.66 217.71
2

Pour comparer les résultats du tableau 5.6, ngaremens ceux obtenus lors de I'étude de la
borneg,cp dans le cas d'un bruit laplacien.

Tableau 5. 7: Calcul de la norme des matric84/5.,' pour un bruit laplacien

Variance du bruit 1% 1.5% 2% 2.5% 3%
laplacien

”5W§cpi”2 : 89.73 133.28 175.77 217.37 258.29
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Nous constatons au niveau deskconde lignedu tableau 5.6, qu'au fur et & mesure que la
variance du bruit augmente, la norﬁﬁé/vgalnz augmente, ceci est logique car I'amplitude

du bruit esplus importante.

Maintenant, analysons le®lonnesdu tableau 5.6 et 5.7. Dans ce cas, nous constgios

pour chague variance du bruit, la norlf&3,'[|, issue de la méthode ACI est plus faible

que la normd|3W;c,'[|, obtenue par de la méthode ACP. Donc, la ba@pe sera plus

faible que la born®,p.

Pour valider cela, nous avons calculé la boBg, pour chaque variance du bruit, et nous
I'avons comparé par rapport a la borr®,p (résultats établis au §4.7).2

Tableau 5. 8: Calcul de la borngcp et ac; pour un bruit laplacien

Variance du bruit laplacien 1% 1.5% 2% 2.59 3%
Bace 0.04 0.07 0.09 0.13 0.16
Bacr 0.03 0.05 0.07 0.08 0.1

Le tableau 5.8 montre qu’au fur et a mesure quaat@ance du bruit augmente, les bornes
Bacp €t Bac; augmentent. Cependant, en comparant les coloneegedtableaunous
constatons que quelle que soit la variance du blaibornef,; est plus faible que la borne

ﬁACP'

5.5.3 Conséquences

Les résultats du tableau 5.8 montrent que le rasment que nous avons suivi au § 4.7 est
valide. Effectivement, en comparant chaque colatungableau 5.8, nous constatons que la
bornef,¢; est toujours plus faible que la borfig.,. D’ailleurs, la borne inférieure et
supérieure valent respectivementnfs 4o = 0.04, Supp 4c; = 0.09 et dans le cas de
'ACP, la borne inférieure et supérieure valent respectieat : Infz,cp = 0.05,

SupB,ACP =0.13.

L'analyse en composantes indépendantes pourra ndétecter 'endommagement, car la
borne inférieure et supérieure qui lui est assaeigent plus faibles que celles de la méthode
ACP (rapport de détection plus grand).

5.6 Sévérité de 'endommagement

Le développement d'un systeme SHM complet pass@lpareurs étapes (voir figure 1.9 du
chapitre 1), allant de [l'acquisition des donnéesqgjuau pronostic, ces eétapes sont
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complémentaires, et elles ne peuvent se réalisaragmdition que 'endommagement a bien
éte détecté

Dans le chapitre 4 et dans les sections précédelgese chapitre, nous nous sommes
intéressés a la détection de 'endommagement paréthode ACP et ACI, et nous avons
montré que les endommagements de type impact elieldent du réseau d’antenr@ bien

éte détectes.

Dans cette section, nous allons étudier les régidgusloppés par ces deux méthodes pour
estimer la sévérité de 'endommagement de mamigpérimentale. La difficulté a générer
des endommagements sur la structure intelligentdleré nous a conduit a choisir
'endommagement du captewté{aminage loca) comme une facon d’étudier la sévérité de
'endommagement expérimentalement. Comme il a &gepté au § 2.1.1.3 du chapitre 2, cet
endommagement concernedeangement progressif de la surface totale du eap®ZT 1
(figure 2.13). Cette surface a été modifiée pafaateur variant d®.975 a 0.4 Pour chaque
séverité de cet endommagement, nous avons effdetiéssais et nous leur avons associe les
résidusDIpcp et DIyc;. Pour calculer ces résidus, nous avons appligéapée 2 des
algorithmes de détection par ACP et ACI " respectient algorithme 4.1 et 5.1". Rappelons
que la borne inférieure et supérieure ont été tsuprécédemment (voir § 4.6.1 et 5.4.1).
Les résultats de I'étude de séveérité sont illusitéstableaux 5.9 et 5.10.

Pour la méthode ACP, I'analyse du tableau 5.9 raapttau fur et a mesure que la surface du
capteurdiminue, le résiduDI,cp augmente Ceci montre que la méthode ACP permet
d’attribuer a chaque résidu calculé, une tailleespondant a 'endommagement détecté. De
plus, nous remarquons que la méthode ACP ne débestde défaut capteur si la surface
modifiée du capteur est inférieur®&% de la surface totale du capteur.

Tableau 5. 9: Etude de la sévérité du défaut capteurs pa€thode ACP

Facteur de Dlacp UB Acp [Infacp Supacp] | Rapportde | Rapport Décision
modification de la détection : de
surface du capteur Diacp détection :
PZT 1 Infacp Dlacp
Supacp
0.975 0.004 0.009 [0.008 0.01] 0.6 0.48 Non
detection
0.96 0.006 - - 0.81 0.65 Non
detection
0.95 0.007 - - 0.95 0.76 Non
detection
0.9 0.013 - - 1.68 1.35 Detection
0.8 0.024 - - 3.03 2.43 Detection
0.7 0.033 - - 4.22 3.38 Detection
0.6 0.042 - - 5.28 4.23 Detection
0.5 0.049 - - 6.23 4.99 Detection
0.4 0.056 - - 7.08 5.67 Detection
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Quant a la méthode ACI, nous remarquons d’aprésbleau 5.10 que cette méthode permet
aussi d’'estimer la sévérité de I'endommagement.’idvdrse de la méthode ACP, ou
'endommagement ne peut étre détecté qu’a partb%dela methode ACI permet de détecter
toutes les sévérités envisagees.

Tableau 5. 10: Etude de la sévérité du défaut capteur par thodé& ACI

Facteur de Dlpci UB act [Infacr  Supacil Rapport de | Rapport Décision
modification de la détection : de
surface du capteur Dlact détection :
PZT 1 Infacr Diacr
Supacl
0.975 0.004 0.004 [0.003 0.004] 1.6 1.2 Detection
0.96 0.006 - - 2.13 1.6 Detection
0.95 0.007 - - 2.5 1.87 Detection
0.9 0.013 - - 4.4 3.3 Detection
0.8 0.023 - - 7.9 5.92 Détection
0.7 0.032 - - 10.96 8.22 Détection
0.6 0.041 - - 13.66 10.25 Détection
0.5 0.048 - - 16 12 Détection
0.4 0.054 - - 18.06 13.55 Détection

La figure 5.6 montre le rapport de détection decuha des méthodes (étude faite par rapport
a la borne supérieure). D’'apres cette figure, nemsarquons que quelque soit la taille du
délaminage local (facteur de modification de lafere du capteur PZT 1), le rapport de

p . DI DI . - DI
détection—2- —2CL est toujours supérieur au rappere=—. Notons que nous avons obtenu
Supacr Supaci Supacp

des résultats analogue avec la borne inféricirenéthode ACI permet donc de mieux estimer
la sévérité de I'endommagement capteur. Notons mues avons obtenu des résultats
analogues par le biais de la borne inferieure.

Etude de la séverité de 'endommagement du capteur “Changement de surface"
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Figure 5.6: Comparaison de la méthode ACP et ACI en terme dé&ris€ du défaut capteur
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5.7 De la détection a l'estimation de la sévérité de
I'endommagement

Au § 5.6.1, nous avons montré que les résitlygp et DIo¢; permettent d’estimer la sévérité
de 'endommagement capteur (délaminage local) pouchangement de surface de 0.975 a
0.4. Dans cette section, nous allons cherchprédire la sévérité de cet endommagement
pour des changements de surf@c® 0.2 et 0.-de la surface totale du capteur.

Pour établir cette étude, nous nous basons susldtats des tableaux 5.4 et 5.5 afin de
calculer deux fonctions d’interpolations associgespectivement aux résidD$,cp, etDlc;,

ces deux fonctions sont des polynémes d’ordre 3} et elles sont données par les équations
suivantes :

4
DIACPinterpolé(x) — 2 a; xi (530)
i=0
3
DIACIinterpolé(x) — Z bi Xt (531)
i=0

ou x représente la surface du capteur modifi®75 a 0.4.

Les figures 5.7 et 5.8 montrent respectivement degrbes d’interpolation obtenues en
utilisant respectivement le rési@i,cp et Dlac;.

Interpolation du résidu DI ACP en fonction de la sévérité du défaut capteur
0.08

\/ interpolation du résidu
X Reésidu DI ACP calculé expérimentalement

Résidu DI ACP

004k feeeed e e e Y SRR fetimesrees SR

0.01 I 1 L | 1 I 1 1 L
0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65 06 0.55 05 0.45 0.4
Taille de la sévérité

Figure 5.7: Interpolation du résidDI,cp en fonction de la sévérité du défaut capteur
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Interpolation du résidu DI ACI en fonction de la sévérité du défaut capteur

0.08 T . . g o
: X interpolation du résidu
. ¢ Résidu DI ACI calculé expérimentalement
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Figure 5.8: Interpolation du résidDI,q en fonction de la sévérité du défaut capteur

A partir des deux fonctions (5.30) et (5.31), nopsuvons prédire la sévérité de
'endommagement pour les tailles 0.3, 0.2 et Oul (@ sont pas dans les figures 5.7 et 5.8).
Pour réaliser les résultats de cette prédictiomsnavons effectué des essais pour ces 3
séverités, et nous avons comparé les rédiiys etDIyc;, par rapport a ceux calculés par
extrapolation, les tableaux 5.11 et 5.12 montrestacomparaisons.

Tableau 5. 11: Estimation de la sévérité des défauts captearfapnéthode ACP

Facteur multiplicatif DIycp DI ACPextrapolé
(changement de
surface du capteur 1)

0.3 0.0628 0.0626
0.2 0.0684 0.0676
0.1 0.0736 0.0712

Tableau 5. 12: Estimation de la sévérité des défauts captearsapnéthode ACI

Facteur multiplicatif Dlgi DIy oXtrapolé
(changement de
surface du capteur 1)
0.3 0.0596 0.0594
0.2 0.0644 0.0637
0.1 0.0686 0.0673
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Les résultats ci-dessus montrent que l'erreur dédmtion est petite, que ce soit pour le
résiduDI,; ou pour le résidwi, . Nous pouvons donc utiliser ces deux résidus afin de
prédire I'évolution de 'endommagement.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre méttedétection de 'endommagement par
'ACI . Le développement du résidu et le calcul de lad@ssociée a cette méthode ont suivi
le méme raisonnement que celui fait pour la métha@®. Les résultats expérimentaux
illustrés au tableau 5.1 ont montré que I'endommeard des structures compositdsien été
détectépar la méthode ACI.

Nous avons comparé les deux méthodes proposees €éAGEI) en fonction du rapport de
détection, et nous avons montré que la méthode e8Cplus sensiblea la présence de
'endommagement que la méthode ACP, car la borfégiéure et supérieure associées a la
meéthode ACI sonplus faiblesque celle issues de la méthode ACP.

Dans le but de mieux comprendre cette faible vatkas deux bornes de la méthode ACI,
nous avons effectué des simulations sur un modeldeEla plaque composite saine. Par ces
simulations, nous avons appliqué l'algorithme 4t154 pour calculer respectivement les
bornes des méthodes ACP et ACI. Les résultats obtent permis de montrer encore une
fois que les deux bornes de la méthode ACI sor# falibbles que la méthode ACP.

C’est donc la méthode ACI que nous recommandonsrpaliser la méthode de surveillance
d’une structure complexe

Le temps de calcul de la méthode ACP et la méthdlleest respectivement égal a 1.091s et
1.7112 s.

De plus, nous avons étudié la sévérité d'un endagemant : délaminage local (changement
de surface du capteur). Les résultats issus ddewes études ont montré encore une fois que
la méthode ACI est plus sensible a la présenceehdglommagement.

Grace aux deux résidus que nous avons développés avons prédit I'évolution du
délaminage local du capteur PZT1, et les résubats encourageants. Puisque c’est la
méthode ACI que nous recommandons, nous pourrionsager le résidbl,c; afin de
prédire I'évolution d’autres types d’endommagements
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Conclusion

Dans cette these, nous avons contribué dans le cadiprojet MSIE du pdle ASTech au
développement de deux méthodes détection de I'emdg®ment pour les structures
composites antennaires|'’Analyse en Composantes Principalé&CP) et I'Analyse en
Composantes Indépendant€¢ACl). Profitant de [utilisation croissante des stmes
composites dans l'industrie aéronautique, le pMfeIE avait pour but d'étudier l'intégration
effective de systémes antennaires a ces structatesinsi a réduire leur nombre. Cette
intégration passe aussi par une fiabilisation detlacture antennaire. Ce qui nécessite de
munir la structure par des capteurs et actionnafirs d'obtenir une structure antennaire

intelligentecapable de fournir les informations utiles pouwsiiter son état de santé.

Le domaine du contrbéle santé des structures (SHitlue domaine vaste, ou se croisent et
interagissent plusieurs disciplines, allant de deerece des matériaux, a la mécanique des
structures, en passant par la technologie captsgujau traitement du signal. Ainsi, une
étude bibliographique a été préseraéechapitre 1 Dans cette étude, nous avons défini les
étapes d’'un systeme SHM (figure 1.9). Chacune d&t@pes a bénéficié d'un développement
technologique et technique considérable de lageld communauté scientifique du domaine
SHM et des industries concernées. Nous avons péketechnologie piézoélectrique et nous
avons examiné quelgues méthodes de détectionrdiohiemagement.

Au chapitre 2, nous avons détaillé nos bancs d’essais. Cesatdermomportent deux plaques
et une lame antennaire en matériau composite. émipre plaque est a I'état sain, la seconde
comporte un endommagement de typpact. La lame possede un réseau d’'antennes. Elle a
servi de référence, puisdécollement partiel du réseau d’antennea été provoque.

Les structures étudiées sont munies d’'un réseaaguteurs et d’actionneurs piézoélectriques.
Le placement des capteurs et actionneurs sur chadas structures a été optimisés en
utilisant une approche basée sur la maximisatios gimmmiens de gouvernabilité et
d’observabilité. L’application de cette méthode placement a été faite en utilisant des
modéles éléments finis (EF) des structures étudiéece aux résultats obtenus, nous avons
collé de maniére optimale des éléments piézodlpesi sur les plaques composites et sur la
lame antennaire.
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Afin de mesurer la réponse dynamique de ces stegtinous avons choisi un élément
piézoélectrigue en mode actionneur, tandis qualg®s sont en mode capteur. Par le biais
d’'une électronique bien spécifique aux élémentggdiectriques et du logiciel d’acquisition
dSPACFE, nous avons excité I'actionneur avec un signatreulaire. Ce signal a été choisi
parmi tant d’autres pour deux raisons. D’une pafrieveté, permettant ainsi de tenir compte
de la minimisation de I'énergie lors de l'intégaamtide nos méthodes de détection sur un
systeme embarqué. D’autre part, la bande passante dignal correspondait a celle de la
taille des endommagements étudiés : impact et idéoent.

Une fois les informations issues des capteurs &irégs, nous les avons concaténées dans
des matrices de mesures. Ces matrices constitipoirt de départ pour aborder la troisieme
étape d’'un systeme SHM, qui est I'extractiorcdeactéristiques de fonctionnement

Au chapitre 3, nous avons présenté ['étape d'extraction des ctéaistiques de
fonctionnement. Cette étape est essentielle, ¢aroelente le choix d’'un résidu indicateur
endommagement. Pour définir cette étape, noussefidiecoute des attentes de l'industriel
concernant I'application de nos méthodes de déeair des structures aéronautiques de
forme complexe

Par conséquent, nous avons orienté I'étape d’didrade caractéristiques vers les techniques
de séparation aveugle de sourced’ACP et I'ACI. Ce sont de méthodes traitant des
observations vectorielles (multivariees). Ce chwoignt de la disponibilité de plusieurs
capteurs et du fait que ces techniques sont descms statistigues qoe nécessitent pas la

connaissance d’'un modele mécanique préds la structure a surveiller. Les approches
retenues seront donc facilement transposables strdesures de forme complexe.

Dans ce chapitre, nous sommes restés dans un gé@akeal du probleme de la SAS. Ainsi,
apres avoir décrit notre choix pour le modéle deasationlinéaire, nous avons rappelé les
hypothéses qui lui sont associées. A partir dehgpsthéses, nous avons introduit le concept
de I'ACP et de I'ACI. Pour résoudre le problemesédearation, nous avons utilisé une mesure
de non gaussianitéa(néguentropiget une mesure d'indépendance statistidugdrmation
mutuellg.

Les méthodes ACP et ACI ont été appliquées aux reggibtenues sur les structures étudiées
pour extraire la matrice de mélange/séparatiora ehdtrice de sources. Et nous avons opté
pour l'utilisation de lamatrice de séparationcommecaractéristiques de fonctionnemetd

la structure a I'état sain et de la structure damétat inconnu.

Partant des matrices de séparation extraites A@P|, nous avons entrep@as! chapitre 4, la
meéthode de détection par I'ACP. Pour cette méthodes avons défini le résidi,cp. Cette
derniere repose sur la comparaison entre le sqacesngendré par la matrice de séparation
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de la structure dans un état inconnu, avec celgemairé par la matrice de séparation de la
structure a I'état sain. La particularité du réegpoposé est qu'il est quantifie numeériquement,
permettant ainsi d’associer une valeur bien précisandommagement détecté.

Une fois le résidu défini, un intervalle de confiardoit lui étre associé, ce dernier permet de
statuer sur I'état de santé de la structure.

Une originalité de ce travail est la définition di@ borne qui ne tient compte d’aucune
hypothése sur laature statistiquedu résidu. Pour calculer cette borne, nous nousrees
inspirés des travaux de Wedin sur la théorie desigmations.

Pour formaliser la méthode de détection par 'A@&Us avons établi I'algorithme 4.1 qui a
permis de détecter 'endommagement de type impdet @écollement duéseau d’antennes
surdes mesures expérimentales

L’ACP est une solution de la séparation de soursess I'hypothése que les sources soient
statistiquemenindépendantes, étlentiquementlistribuées egaussiennesDans le cadre de
notre travail, nous avons cherché a développesaoende méthode de détection en relachant
I’hypothese de gaussianité des sources. De ples¢tutle statistique a été faite sur les bruits
mesurés par les capteurs. En utilisant la négyaetraous avons montré que le bruit mesuré
n'est pas gaussien. Ce qui hous a conduit a méthodpourrait intégrer I'information non
gaussienne, c'est la méthode ACI, et qui elletd'¢dnjet duchapitre 5.

La comparaison entre la matrice de séparation ctrl@ture a I'état sain et de la structure
dans un état inconnu a permis de définir le réBikly;. Cette procédure de détection a été
schématisée dans l'algorithme 5.1, et a été apdigpxpérimentalement avec efficacité pour
détecter 'endommagement de type impact et le t&oeht du réseau d’antennes.

Nous avons comparé les deux méthodes développd&eB € ACI) grace au rapport de
détection, et nous avons montré que la méthode esCplus sensiblea la présence d’un
endommagement que la méthode ACP. De plus, noussasiimeé par le biais de ces deux
méthodes, la sévérité d’un délaminage local d'piers.

Perspectives

Pour conclure, les travaux présentés dans ce nrnumorrent la voie a plusieurs
développements. Ainsi, un premier travail seraitedger les deux méthodes de détection sur
desstructures composites industrielles de forme coreple

Si ces formes complexes sont simulables avec jprécialors des modéles EF pourraient
prendre en compte difféerents modéles d’endommagemen le comportement



Conclusion générale et perspectives 160

électromagnétique des antennes (ce travail esb@rs par une autre équipe du projet). Nous
pourrions envisager de tester ces methodes pour :

v La localisation précise 'endommagement,

v' La classification des différents types d’endommagements tels queéleminage,
limpact, la rupture des fibres, le décollementridupartie de la structure ou de ses
composants,

v' L'évaluation de la durée de vie restante de lacstra En effet, le pronostic
représente la derniére étape d'un systeme SHM!allirait de développer une
meéthode fiable pour estimer la durée de vie dérltire intelligente.

Les chercheurs de notre équipe appartiennent adde#plines diverses science des
matériaux, dynamique des structures, modélisatiéoamique, contrdle actif et traitement du
signal Et I'interaction entre ces chercheurs nous pdrmationg terme de définir un systeme
completdesurveillance allant de I'étape 1 a I'étape 9 de la figure 1.9.

A long terme, nous pouvons envisager un contrdié¢ @e la directivité, du rendement et du
gain des structures antennaires. En effet, l'iratégn des diagrammes de rayonnement dans
un systeme SHM pour évaluer l'impact de la présedasm endommagement sur le
comportement électromagnétique de la structurenaatee. Le but serait de mettre en ceuvre
des structures antennaires reconfigurables, cdgtea capables de maintenir leurs
performances (rendement, directivité) lorsqu’ellssnt soumises a des sollicitations
environnementales ou des endommagements détectés.
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ANNEXE

ETUDE DE LA DEFORMATION STATIQUE D’UNE STRUCTURE

COMPOSITE ANTENNAIRE
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Dans le cadre du projet MSIE, nous avons aussailf@wsur la lame composite 1, structure
décrite brievement dans le chapitre 2. Son étudéatisation a été faite en collaboration avec
trois membres du projet MSIE'UT de ville d’Avray et les industriels SATIMO B®MEO, et
elle visait deux objectifs. D’'une part, mesurer de&formations statiques de la lame 1 par le
biais de capteurs piézoélectriques (figure A.laulre part, vérifier s'il existe uocouplage
entre les effet®lectromagnétiqueset les informations électriques transmises par les
capteurs piezoélectriques lors de la déformatiola teeme 1.

Cette collaboration nous a permis de montrer que :

v' Les matériaux piézoélectriques peuvent étre usiligéur mesurer les déformations
statiques de la structure #axion et entorsion (figure A.2, A.3), la répétabilité des
mesures a été vérifiéd, condition que les conditions aux limites de leucure
restent inchangées

v Il n'existe aucun couplage entre le comportemeattémagnétique de la structure
antennaire et les informations électriques transsnmar les capteurs piézoélectriques :
les mesures effectuées chez SATIMO ont permis deneroque les deux phénomenes
peuvent coexister au méme temps sar@ine interaction (figure A.4)
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Figure A.1: Banc d’essais monté dans une chambre anéchoiguee«composite au repos »



Annexe 174

P 9 & &

'L XX XXX
TA L X EX 2R E
'BREA A LS hut K XX

B\ s
e 'v e

vyvee:
YT YV vee
reggvyvevel

LSS

seowwel |

PO PVOPP PPV \

Cx = A 2 A A A AR

Figure A.2 : Banc d’essais monté dans une chambre anéchoigmee«clomposite fléchie a +50mm»

Figure A.3: Banc d’essais monté dans une chambre anéchoigmee«domposite tordue a +20°»
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Figure A.4 : Mesures comparatives réalisées en flexion "-50 winténues pour la lame antennaire disposée de
capteurs piézoélectriques « trait discontinu » poig la lame sans capteurs piézoélectriquest«catinu » ;
(MSIE 2009)



Contrdle Santé des Structures Composites :

Approche Expérimentale et Statistique

RESUME : L'industrie aéronautique utilise des matériaux toujours plus performants pour ses avions et systéemes
spatiaux. Ainsi, pour réaliser les communications, les avionneurs souhaiteraient aller vers une réelle intégration des
structures antennaires a la structure de I'avion et donc de passer de la structure antennaire vue comme équipement
embarqué a la structure antennaire devenue équipement intégré. Notre travail de thése se situe dans le cadre du projet
MSIE (Matériaux et Structures Intelligentes pour I'Electromagnétisme). L'objectif de ce projet est de répondre aux
demandes du secteur aéronautique, en évaluant le concept de nouveaux matériaux susceptibles de permettre la
réalisation de structures antennaires conformées, compactes et reconfigurables. Cette adaptabilité suppose que ces
structures soient reconfigurables et donc capables, une fois munies de capteurs/actionneurs, de réaliser un contrdle
actif de la directivité, du rendement et du gain des structures antennaires. |l est alors apparu nécessaire d'adjoindre a
ces futures structures, une fonction de Contréle santé ou Structural Health Monitoring "SHM", de maniére a pouvoir
détecter d'éventuels endommagements (impact, délaminage entre le réseau d'antennes et la structure composite,
rupture des fibres, etc....) susceptibles de se produire au cours du vol ou au cours du vieillissement de la structure.
C'est dans le développement de la fonction SHM que s'inscrit ce travail de thése. A cet effet, nous avons réalisé des
dispositifs expérimentaux en tenant compte des demandes de l'industriel. Ces dispositifs comportent des structures
composites antennaires munies de capteurs et d’actionneurs piézoélectriques. A travers les informations transmises par
les capteurs, nous avons développé deux méthodes de détection de I'endommagement a base d'Analyse en
Composantes Principales (ACP) et d'Analyse en Composantes Indépendantes (ACI). Ces deux méthodes sont des
approches statistiques qui ne nécessitent pas la connaissance du modéle mécanique de la structure a surveiller. Il s’agit
de méthodes traitant des observations vectorielles (multivariées) transmises par les capteurs piézoélectriques, afin d’en
extraire des caractéristiques de fonctionnement de la structure a I'état sain et de la structure dans un état inconnu. La
comparaison entre ces caractéristiques nous a permis de calculer pour chacune des deux méthodes, un résidu
indicateur d'endommagement. Nous avons complété ce résidu par une robustification de la prise de décision et cela par
le calcul d'une borne, au-dela de laguelle 'endommagement est détecté.

Mots clés : Controle santé des structures, indicateur d’endommagement, matériaux composites antennaires,
technologie piézoélectrique, analyse en composantes principales et indépendantes, statistique d'ordre supérieur,
théorie des perturbations, prise de décision robuste.

Structural Health Monitoring of Composite Structure S:
Statistical and Experimental Approach

ABSTRACT: The aviation industry uses materials always more effective for its aircraft and space systems. The aircraft
are equipped with antenna arrays to make communications. Our thesis falls within the MSIE project (Matériaux et
Structures Intelligentes pour I'Electromagnétisme). The objective of this project is to meet the demands of the aviation
industry, to evaluate the concept of new materials that enable the realization of compact and reconfigurable antenna
composite structures. This adaptability assumes that these structures are also equipped with sensors/actuators able to
perform an active control. It then necessary to add to these future structures a Structural Health Monitoring systems
(SHM) to detect possible damage (impact, delamination between the host structure and the antenna array, fiber
breakage, etc...), which may occur during the flight or during the aging of the structure. The development of the SHM
systems is the core of our thesis. For this purpose, we have built experimental tests that took into account the industrial
requirements. These experimental tests include antenna composite structures equipped with piezoelectric sensors and
actuators. Through the information received from the sensors, we developed two damage detection methodologies,
based on Principal Component Analysis (PCA) and Independent Component Analysis (ICA). These methods are
statistical approaches, which have the particularity of not requiring any knowledge of the mechanical model of the
structure to be monitored. These two methods are a way to extract features from the piezoelectric sensors of the
structure in a healthy and in an unknown state. The comparison between these characteristics allowed us to calculate
for each method, a damage index. Furthermore, to robustify the decision, we have associated to this damage index, a
bound that decides if the structure is in healthy or damaged state. We have successfully applied the two methods to
detect damage in antenna composite structures, namely: impact, delamination of the composite structures.

Keywords : Structural health monitoring, damage index, antenna composite materials, principal component analysis,
independent component analysis, higher-order statistics, perturbation theory, robust decision making.
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