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Introduction

es ouvrages du génie civil sont invariablement exposés a divers risques externes tels que
Lles rafales, les tremblements de terre ou les vagues qui entrainent des effets dynamiques.
Le suivi de 1'état d'une structure joue un role essentiel pour prolonger la durée de vie de la
structure et éviter des défaillances catastrophiques. Une grande variété de capteurs basés sur
différentes technologies de détection est actuellement utilisée pour la surveillance de sécurité
structurale, par exemple, extensometres a corde vibrante [1], jauges de contrainte [2], capteurs
piézoélectriques [3], transformateurs différentiels variables linéaires (LVDT) [4], capteurs a
fibre optique [5], GPS [6], vibrométres laser [7] et interférométrie radar [8]. Les différents
capteurs peuvent étre installés simultanément sur la structure [9], ce qui permet de mesurer de
nombreux parameétres dynamiques tels que la déformation, le déplacement, la pression, la

contrainte, la précontrainte, I'inclinaison, la température et I'humidité [10, 11].

La technologie des cordes vibrantes est largement adoptée dans de nombreux capteurs
du génie civil. De tels capteurs sont couramment utilisés pour mesurer les déformations
locales ou globales des constructions de grande envergure [12], par exemple des centrales
nucléaires, des ponts et des barrages hydrauliques. Le principe basé sur la relation entre la
tension mécanique d'une corde et sa fréquence de résonance est connu depuis 'antiquité [13].
Par exemple, certains instruments de musique a cordes, tels que la harpe ou la lyre, sont joués
en réglant la tension des cordes pour produire les notes désirées. Les capteurs a corde vibrante
ont été appliqués au domaine de la surveillance des ouvrages d'art des les années 1930 en

France [14]. Ces capteurs ont donc aujourd'hui plus de 80 ans d'utilisation en situation.

Les capteurs a corde vibrante présentent deux principaux avantages. Premierement, les
capteurs a corde vibrante offrent une bonne précision de mesure (typiquement de l'ordre de
+0.1% [15]) et une grande fiabilité a long terme [16, 17]. Les capteurs de haute qualité sont
trés stables et peuvent fonctionner pendant des dizaines d’années sans dérive du zéro et sans
perte de précision [18, 19]. Deuxiemement, I’acquisition des données issues de capteurs a
corde vibrante peut étre réalisée a distance. En effet, le signal de sortie du capteur est une

fréquence au lieu d'un courant ou d'une tension. Le signal transmis au poste de lecture
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INTRODUCTION

correspond a un comptage d'impulsions qui est totalement indépendant de I’amplitude du
signal. Ainsi la résistance du cable de transmission a peu d'effet sur la lecture du capteur par
rapport aux autres types de capteur [20]. Des cables de grande longueur, jusqu'a 3 km,

peuvent Etre utilisés sans aucun probléme [21].

La constitution typique d’un capteur a corde vibrante est présentée sur la Figure 1. Une
corde en acier inoxydable est fermement tendue entre deux ancrages scellés dans la
construction a surveiller. Une bobine située a proximité de la corde est utilisée pour exciter la
corde en résonance. Pour cela, la bobine d'excitation est alimentée par une tension sinusoidale
ou une tension impulsionnelle. Ainsi la corde est mise en vibration sous l'effet du champ
magnétique généré. Lorsque I'excitation magnétique est a la fréquence de résonance de la
corde, la corde entre en résonance. Selon le mode de mesure, la bobine d’excitation ou une
bobine supplémentaire (bobine de mesure) est utilisée pour détecter la vibration de la corde
grace a l'induction magnétique [22]. Lorsque la construction se déforme au cours du temps,
les mouvements relatifs des deux ancrages modifient la tension mécanique de la corde et donc
sa fréquence de résonance. En conséquence, une déformation de la construction a surveiller,
correspondant a une variation relative de la longueur AL/L de la corde, peut étre associée a
une variation mesurable de la fréquence de résonance f de la corde par rapport a sa fréquence

de résonance d'origine f,, selon la relation :

AL

—=K(f*-£") (M

ou K est le coefficient extensométrique du capteur. Celui-ci dépend principalement de la

tension mécanique de la corde, de sa longueur, et de sa masse linéique.

Bobine Bobine
Corde d’excitation de mesure Ancrage

—— Cable

Figure 1 - Capteur a corde vibrante installé¢ dans la construction a surveiller
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Les capteurs a corde vibrante sont congus pour fonctionner dans des environnements
séveres [23] ou la chaleur, le froid, ’humidité, la poussiere et la foudre sont généralement
présents. Bien que le principe de fonctionnement du capteur soit simple, il est nécessaire de
pouvoir garantir une grande fiabilit¢ sur une longue période [24], notamment lorsque la
sécurité des personnes est mise en jeu, ce qui est le cas prés d’installations hydrauliques,
thermiques ou nucléaires. En outre, le vieillissement des matériaux utilisés, de par les
contraintes climatiques et environnementales auxquelles ils sont soumis, risque également de

faire varier la fréquence de résonance de la corde et donc de produire de fausses alarmes [25].

Le mode de fonctionnement du capteur est le premier point clé. Les capteurs a corde
vibrante peuvent fonctionner selon deux modes. Dans le mode de fonctionnement libre,
appelé mode amorti, le fonctionnement du capteur se fait en deux temps. Le premier temps
consiste a mettre la corde en vibration et le second temps consiste a mesurer la fréquence et
I'amortissement de la vibration de la corde. Ainsi I'excitation et la mesure ne se font pas en
méme temps. Cela permet d'utiliser une sollicitation impulsionnelle mais une excitation de
forte amplitude de la corde est requise. Dans le mode de fonctionnement forcé, appelé mode
entretenu, la corde est continuellement maintenue en résonance et la fréquence de résonance
est mesurée en méme temps que I'excitation. Cela permet de réduire I'amplitude de 1'excitation
de la corde mais une sollicitation permanente est requise. Ainsi il existe un mode de
fonctionnement optimal en terme de rapport signal sur bruit pour une amplitude donnée de
vibration de la corde. Ce mode de fonctionnement optimal n'a pas encore été validé
scientifiquement ce qui constituera un aboutissement important du travail présenté dans ce

mémoire.

L'excitation de la corde est le second point clé. D'une part, 1'excitation produit une
contrainte ¢électrique qui, en cas d’humidité, de dégradation par rayonnement ou d'injection de
charges dans I’isolant du cable, peut excéder le champ de rupture diélectrique. Le claquage
résultant peut alors détériorer le capteur. D'autre part, le niveau de l'excitation conditionne
I'amplitude du déplacement de la corde. Si la corde se déplace de maniere trop importante,
elle risque de se déformer au dela de sa limite d'élasticité, ce qui peut engendrer une fatigue
rapide de la corde et donc un grand décalage de sa fréquence de résonance indépendamment
de la déformation de la construction a surveiller. Il est donc primordial de diminuer autant que
possible le niveau de 1’excitation de la corde. Cela nécessite un systéme de mesure de son

déplacement plus sensible. De ce fait, l'efficacité d'excitation de la corde est essentielle pour
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INTRODUCTION

améliorer les performances du capteur. La position de la bobine d’excitation et le mode de
fonctionnement du capteur peuvent affecter 1'efficacité d'excitation et sont également étudiés
dans ce mémoire. L'objectif est de produire la plus grande force d’excitation avec un

minimum de tension d'alimentation appliquée.

La sensibilité du capteur est le troisieme point clé. Aprés ou pendant I’excitation de la
corde, la vibration de la corde (grandeur physique a mesurer) est convertie en un signal
électrique sur la base des couplages magnéto-mécaniques. A cause de l'influence des
parametres de couplage, la réponse finale du capteur ne dépend pas que de la vibration de la
corde. Etant donné que la déformation de la structure 4 mesurer dépend du carré de la
variation de fréquence de résonance de la corde, comme le montre 1'équation (1), il est trés
important de maximiser la sensibilité du capteur aux parameétres dépendants des mouvements
de la corde et de minimiser la sensibilité du capteur aux autres parameétres indépendants des
mouvements de la corde. Malheureusement, aprés la conversion mécanique/électrique, le
signal de sortie du capteur est inévitablement affecté par certains parameétres indésirables qui
dépendent du mode d'excitation. La fréquence détectée est alors 1égerement différente de celle
de la vibration de la corde. Cet écart de fréquence rend difficile la comparaison entre les
mesures obtenues d'un mode et a l'autre. Pour déterminer les paramétres qui causent la
différence de fréquence, il faut bien comprendre la chaine de mesure du capteur et étre

capable de la modéliser du point de vue électrique.

La protection du capteur contre la foudre est le dernier point clé. Les courants
¢lectriques de forte intensité qui circulent dans la terre au moment de I’impact de la foudre
peuvent détériorer les organes d'excitation ou de mesure du capteur de maniere temporaire ou
durable. Cela peut aller de la magnétisation du capteur qui inhibe temporairement son
fonctionnement ou modifie sa réponse, jusqu'au claquage ¢lectrique qui détruit partie ou tout
du capteur. Dans ces conditions, il est important de pouvoir détecter la défaillance des

capteurs et éventuellement de pouvoir s'en accommoder.
Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le Chapitre I consiste en un état de l'art de la technique des cordes vibrantes utilisée
dans le domaine de la sureté des ouvrages du génie civil. Les connaissances et les applications
actuelles sur les capteurs a corde vibrante y sont présentées pour exposer les problématiques

de cette recherche.
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Le Chapitre II décrit en détail le fonctionnement du capteur selon le mode amorti et le
mode entretenu. La comparaison des deux modes de fonctionnement permet de déterminer un
mode optimal. Pour valider expérimentalement les développements théoriques, ce chapitre
traite également de la conception et la réalisation d'un dispositif électronique de lecture. Ce
dispositif qui embarque un microcontroleur permet d'exciter la corde vibrante, de détecter sa
fréquence de résonance en mode amorti et en mode entretenu. Il permet en outre de mesurer la
résistance ¢lectrique de la bobine, ce qui permet de contrdler la température qui est un

parametre d'influence important.

Le Chapitre III est consacré a la modélisation des capteurs selon les deux modes de
fonctionnement. En ce qui concerne le systéme d'excitation, les forces mises en jeu pour le
démarrage et l'entretien de la résonance de la corde vibrante sont calculées. Plusieurs modes
d'excitation sont ¢étudiés dans le but de maximiser l'efficacité d'excitation pour le mode
fondamental de résonance. Les meilleurs modes d'excitation sont développés et testés. En ce
qui concerne le systtme de mesure, la modélisation des couplages magnéto-mécaniques est
effectuée sous la forme de circuits électriques équivalents. Les paramétres qui provoquent les
influences indésirables sur la réponse du capteur sont théoriquement analysés et

expérimentalement validés.

Le Chapitre IV se focalise sur l'effet de la foudre. Le phénoméne de la foudre y est
théoriquement présenté et 'effet de la foudre sur la réponse du capteur a corde vibrante y est

analysé par simulation expérimentale.
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Chapitre I

Etat de 'art

Dans ce chapitre, I’histoire et plusieurs applications des capteurs a corde vibrante sont
brievement présentées. Puis les recherches récentes qui permettent d’améliorer les

performances des capteurs a corde vibrante sont exposées.

I.1 Surveillance de la santé des ouvrages d’art

Les ouvrages d'art sont normalement exposés aux trois types de risques : (1) les risques
naturels tels que les tremblements de terre, les mouvements de terrain, les cyclones, les
tempétes et les inondations, (2) les risques humains tels que les accidents industriels, les
incidents nucléaires et les malveillances et (3) le vieillissement. Ils nécessitent donc une
surveillance étroite pour optimiser leur gestion technique, améliorer leur maintenance et
prolonger leur durée de vie. Au cours des derniéres décennies, la surveillance de la santé des
ouvrages d’art (SHM pour Structural Health Monitoring en anglais) devient un sujet de

recherche de plus en plus important [26, 27].

Divers capteurs sont disponibles pour mesurer des modifications a long terme des
parameétres qui déterminent 1’état d'un ouvrage [28, 29], y compris des paramétres mécaniques
(déformation, déplacement, vitesse ...), des paramétres hygrométriques (humidité, pression de
fluide, teneur en eau ...) et des parametres thermiques (température, corrosion, coefficient de
dilatation ...). On s'intéresse notamment aux mesures de déformation, de déplacement et de
température. Le plus souvent, pour les applications qui nécessitent une sécurité maximale, on
multiplie le nombre et le type de capteurs installés dans 1’ouvrage a surveiller [30]. Les

principaux capteurs utilisés dans le domaine de la surveillance des ouvrages d'art sont :

Page 11



CHAPITRE I - ETAT DE L'ART

e les capteurs de déplacement : transformateur différentiel variable linéaire (LVDT),

transformateur a courants de Foucault ...

e les capteurs de déformation : extensomeétre a corde vibrante, extensometre a fibre

optique, jauge de contrainte a résistance ¢lectrique ...
e les capteurs de température : thermocouples, sondes résistives ...

L'utilisation des capteurs a corde vibrante existe depuis longtemps dans le domaine du
génie civil. De tels capteurs sont couramment utilisés pour la surveillance des ouvrages d’art
dont ceux couvrant de grandes surfaces, par exemple les ponts, les barrages, les centrales

nucléaires, les centrales thermiques et les immeubles [31, 32, 33].

1.2 Histoire des capteurs a corde vibrante

Le premier rapport de 1’utilisation de capteurs a corde vibrante a été fait par l'ingénieur
russe Davidenkoff en 1928 [34]. En 1931, le brevet du capteur a corde vibrante (Figure 1.1),
appelé aussi témoin sonore, a été déposé par André Coyne en France [35]. Les capteurs a
corde vibrante ont ét¢é mis en pratique pour la premiére fois dans le barrage-volte de la
Bromme (1930-1932) construit sur la Truyére, avec 17 capteurs installés [36, 37]. Le premier
grand programme de surveillance a été réalisé dans le barrage votite de Mareges (1932-1935)
construit sur la Haute Dordogne, avec 78 capteurs installés dans le corps de la voiite et 40
capteurs installés dans le renforcement des culées [38, 39]. Apres les premiers essais réussis,
de plus en plus de capteurs a corde vibrante ont été installés dans les barrages hydrauliques en
France [40, 41], par exemple le barrage de Saint-Etienne-Cantalés (1940-1945) et le barrage
de l'Aigle (1941-1945). Pendant une vingtaine d'années apres l'invention de capteurs a corde
vibrante, de nombreux essais sont effectués dans divers constructions telles que les ponts, les
murs de quai, les conduites forcées en béton précontraint, les grands édifices et les tunnels
[42, 43, 44, 45, 46, 47]. Les résultats obtenus ont prouvé la faisabilité, la capacité et
I’adaptabilit¢ des capteurs a corde vibrante dans les conditions environnementales

particulierement difficiles du génie civil.
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Figure 1.1 - Témoin sonore, brevet de André Coyne en 1931

Les capteurs a corde vibrante ont été produits commercialement depuis la fin des années
1930 [48]. La premiére société Maihak a été fondée en Allemagne en 1936. Par la suite,
André Coyne a créé en France en 1947 la société Télémac pour exploiter son brevet du
témoin sonore. Aprés la seconde guerre mondiale, divers instruments a corde vibrante ont été
développés par plusieurs fabricants incluant la société Geonor fondée en Norvege en 1958, la
société Gage Technique fondée en Angleterre en 1960. Pendant les années 1960-1970, les
technologies traditionnelles pour la surveillance des ouvrages d’art, telles que les cellules a
contre-pression, les cellules Carlson et les extensometres a résistance tendue, ont été
progressivement remplacées par la technologie des cordes vibrantes en Chine, au Japon, aux
Etats-Unis et en Amérique du Sud. Les sociétés américaines telles que Irad Gage fondée en
1974 et Géokon fondée en 1979 ont apporté d'importantes contributions a la modernisation et
I'expansion de la variété des capteurs & corde vibrante. A la fin des années 1970, I’utilisation
et la fabrication commerciale des capteurs a corde vibrante se sont généralisés dans le monde
entier. Apres plusieurs décennies de développement, les capteurs a corde vibrante sont

reconnus pour leur fiabilité et leur stabilité a long terme [49, 50, 51].
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CHAPITRE I - ETAT DE L'ART

1.3 Applications des capteurs a corde vibrante

Les capteurs a corde vibrante conviennent & un grand nombre d'applications dans le
domaine de la surveillance des ouvrages du génie civil. Les mesures fondamentales effectuées

en utilisant les capteurs a corde vibrante peuvent étre divisées en quatre groupes [52] :
e Déformation (force, contrainte, couple ...)
e Déplacement
e Pression interstitielle

e Température

1.3.1 Extensomeétre a corde vibrante

Les mesures des déformations des ouvrages du génie civil reposent sur 1’utilisation
d’extensomeétre a corde vibrante. Dans un extensométre a corde vibrante (Figure 1.2), la corde
vibrante est tendue entre deux ancrages fixés a la structure a surveiller. Lorsque la distance
entre ces deux ancrages varie au cours du temps, suite a une déformation de la structure, la

tension de la corde change, ce qui entraine une variation de sa fréquence de résonance.

Corde — C(Cable

Tension Tension
' L '

Bobines d’excitation et de mesure Ancrage

Figure 1.2 - Constitution d’un extensometre a corde vibrante
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Il existe deux types d'installations pour les extensometres a corde vibrante [53], soit
enfoui, soit monté en surface. Dans les structures en béton armé ou précontraint, les
extensometres de type enfoui sont installés en soudant ou en ligaturant les deux ancrages dans
une cage d'armature, comme le montre la Figure .3a [54]. Dans les structures en béton non
armé, les extensometres de type monté en surface sont installés avant ou immédiatement apres

la mise en place du béton, comme le montre la Figure 1.3b [55].

Figure 1.3 - Extensométre a corde vibrante (a) enfoui et (b) monté en surface

I.3.2 Capteur de déplacement a corde vibrante

Les capteurs de déplacement a corde vibrante servent & mesurer les mouvements tels
que l'ouverture et la fermeture des fissures dans les ouvrages d'art. La Figure 1.4 [56] montre
un capteur de déplacement monté entre deux ancrages fixés a la structure a surveiller. L’une
des extrémités de la corde vibrante est ancrée et 1’autre est connectée en série avec un ressort
et une tige coulissante. Lorsque la tige sort du corps du capteur suite a des déplacements le
long des fissures, le ressort est allongé, ce qui entraine une augmentation de la tension de la
corde et par conséquent une variation mesurable de sa fréquence de résonance. Ce type de
capteur est installé en cimentant, boulonnant ou collant les deux ancrages sur des cotés

opposés de la fissure (Figure 1.5 [57]).
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Corde Tige coulissante

Déplacement

Céble  Bobine Ressort Ancrage

Figure 1.4 - Constitution d’un capteur de déplacement a corde vibrante

Figure L.5 - Capteur de déplacement a corde vibrante installé dans la structure a surveiller

1.3.3 Piézometre a corde vibrante

Les piézometres a corde vibrante permettent de mesurer les pressions interstitielles dans
les sols et les roches. Ce type de capteur est communément utilisé pour la surveillance des
ouvrages hydrauliques tels que les barrages, les excavations et les remblais. Dans un
piézometre a corde vibrante (Figure 1.6 [58]), I’'une des extrémités de la corde est ancrée et
I’autre est attachée a un diaphragme en contact avec le fluide environnant. Une variation de
pression provoque une déformation du diaphragme, modifiant ainsi la tension de la corde et sa

fréquence de résonance. Les piézometres a corde vibrante sont généralement installés de
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maniére entierement cimentée (Figure 1.7 [56]). Cette méthode d'installation permet d'installer
facilement de nombreux piézomeétres pour mesurer les pressions interstitielles dans les sols de

différents niveaux.

Bobine Cable

""" AXXARNIKNENANKRRIKNNNE A B o

.............

....

Cone Diaphragme Corde Bobine

Figure 1.6 - Constitution d’un piézométre a corde vibrante

Figure 1.7 - Piézométre a corde vibrante installé dans la structure a surveiller

1.3.4 Capteur de température a corde vibrante

Les capteurs de température a corde vibrante sont utilisés pour surveiller 1'évolution de
la température pendant le durcissement du béton et les variations saisonnieéres de la

température dans les ouvrages d’art. Ce type de capteur consiste essentiellement en une corde
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vibrante attachée a un corps en acier inoxydable, comme le montre la Figure 1.8 [56]. Sous
l'effet d'une variation de température, le corps se dilate ou se contracte a un taux différent de
celui de la corde vibrante. Cela modifie la tension de la corde et donc sa fréquence de
résonance. Ce type de capteur est généralement intégré a l'intérieur des autres types de

capteurs a corde vibrante.

Bobine Corde Cable

7R 777777777,

A ¥

\

Corps en acier inoxydable

Figure 1.8 - Constitution d’un capteur de température a corde vibrante

1.4 Développement des capteurs a corde vibrante

Les ouvrages d’art modernes ont des dimensions de plus en plus importantes, des
géométries de plus en plus complexes et des durées de vie de plus en plus longues. Par
conséquent, une surveillance dynamique et efficace a long terme est nécessaire. A ce propos,
de nombreux efforts ont ét¢ entrepris au cours des dernieres années pour développer les
capteurs a corde vibrante. Les capteurs a corde vibrante traditionnels sont limités a des
applications de mesure statiques. D'autres technologies telles que les jauges résistives peuvent
permettre des mesures dynamiques mais ont des difficultés a offrir de bonnes performances a
long terme [59]. 1l est donc d'un grand intérét d’améliorer les performances des capteurs a
corde vibrante pour s’assurer qu’ils fournissent des informations dynamiques, robustes et
stables a long terme sur 1’état d’un ouvrage du génie civil. Les développements sont effectués

selon trois aspects : modélisation, dispositif de lecture et mode de fonctionnement.
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1.4.1 Développement de modélisation

La modélisation des capteurs a corde vibrante est un axe important de recherche. Un
modele électromécanique pour les capteurs a corde vibrante équipés d’une seule bobine a été
¢laboré en 1998 par A. A. H. Padua [60]. Les circuits équivalents proposés dans cet article
permettent d’interpréter le signal de sortie du capteur en fonction de ses parametres
mécaniques. Ensuite Liviu Viman [61, 62] a élaboré en 2010 deux mode¢les électriques pour
les capteurs a corde vibrante équipés de deux bobines. Le premier modele ne prend pas en
compte I’induction mutuelle entre les bobines qui a un impact majeur sur le choix du mode
d’excitation. Le deuxiéme modéele qui prend en compte 1’induction mutuelle entre les bobines
démontre que le couplage direct entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure peut étre

équivalent a un circuit oscillant et peut modifier la réponse des capteurs.

1.4.2 Développement de dispositif de lecture

L’amélioration de dispositif électronique de lecture est un autre axe de recherche.
Balasubramanian [63] a présenté en 1994 un dispositif de lecture pour les capteurs de pression
a corde vibrante. A 1’aide d’un microprocesseur, la corde est périodiquement excitée par un
¢électroaimant. La fréquence de résonance de la corde est mesurée a partir du signal obtenu par
un photocoupleur. Vlad Bande [64] a proposé en 2009 une procédure de mesure entierement
automatique sous plateforme MATLAB qui permet d'acquérir des données en temps réel. En
utilisant les signaux d’excitation a différentes fréquences, les parties réelle et imaginaire de
l'impédance peuvent étre correctement évaluées. La fréquence de résonance de la corde est
déduite a partir de I’'impédance a ’aide d’un algorithme. En 2012, Andrea Simonetti [65] a
proposé une méthode de mesure basée sur la valeur RMS de la réponse harmonique des
capteurs a corde vibrante. Cette méthode est particulierement adaptée pour les réseaux de
capteurs sans fil alimentés par récupération d'énergie. Septimiu Pop [66] a congu en 2013 un
dispositif de lecture de haute précision a base de microcontroleur AVR. Le capteur est excité
en utilisant un générateur de balayage et le signal de sortie du capteur est mesuré apres avoir
traversé un filtre passe-bande et un circuit a seuil. Aprés une analyse statistique des données
acquises, la précision de la mesure peut atteindre 0.05%. Suoying Mao [67] a congu en 2013

un dispositif de lecture a base de microcontréleur STM32. Dans ce dispositif, le systeme
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CHAPITRE I - ETAT DE L'ART

d’excitation consiste a générer un signal PWM de rétroaction pour exciter la corde et le

systeme de mesure consiste a amplifier, filtrer et normaliser le signal de sortie du capteur.

1.4.3 Développement de mode de fonctionnement

Le mode de fonctionnement des capteurs a corde vibrante est le troisieme axe de
recherche. Pendant ces derni¢res années, plusieurs recherches ont ¢été consacrées a la
comparaison entre le mode amorti et le mode entretenu a partir des essais expérimentaux et du
retour d'expérience de clients. La sociét¢ TELEMAC [68] a fait en 1987 un rapport sur la
comparaison des modes de fonctionnement pour les extensométres a corde vibrante. Dans ce
rapport, en comparant les résultats obtenus selon les deux modes en termes de précision et de
répétition des mesures, le mode entretenu est préférable au mode amorti. La société¢ NGI [69]
a fait aussi en 1987 un rapport sur les performances des capteurs a corde vibrante
fonctionnant en mode entretenu. Les avantages du mode entretenu ont ét¢ montrés en tenant
compte des aspects technologiques associés tels que la précision, la sensibilit¢ a la
température, la réponse dynamique, la stabilité et la fiabilité a long terme. En 2012, la société
Tractebel Engineering [70] a fait un rapport sur le retour d’expérience des capteurs a corde
vibrante. D’aprés ce rapport, le mode entretenu présente trois avantages principaux.
Premiérement, 1’excitation d’amplitude faible permet de limiter la fatigue de la corde et donc
d’augmenter la durée de vie du capteur. Secondement, 1’utilisation de deux bobines permet de
recueillir uniquement les couplages magnéto-mécaniques. Troisiemement, la répétabilité des

mesures en mode entretenu est meilleure.
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Chapitre 11

Principe de fonctionnement

Le fonctionnement des capteurs a corde vibrante repose sur 1'excitation d'une corde et la
mesure de sa fréquence de résonance. Pour mettre la corde en mouvement et effectuer la
mesure de son déplacement, le magnétisme est presque toujours utilisé [71] en raison de deux
avantages : une bonne immunité aux variations de l'environnement (température, humidité,
poussiere...) et une action sans contact mécanique direct qui permet de simplifier la
réalisation du capteur. Il y a deux modes de fonctionnement couramment utilisés aujourd'hui :

(1) mode amorti et (2) mode entretenu [72].

I1.1 Fonctionnement en mode amorti

Le mode amorti consiste a imposer un déplacement initial a la corde, puis a mesurer la
fréquence de la vibration libre amortie [73]. La procédure de fonctionnement en mode amorti
est illustrée sur la Figure II.1. Dans un premier temps une seule impulsion ou une impulsion
modulée est appliquée a la bobine d'excitation, créant alors un champ magnétique qui excite
la corde pendant une courte période de temps (Figure Il.1a). La corde se met a vibrer jusqu'a
ce que la vibration soit complétement amortie, au bout de quelques secondes. Le déplacement
libre de la corde produit une modulation des champs magnétiques résiduels, par exemple la
magnétisation rémanente du noyau de la bobine ou de la corde, au voisinage de la méme
bobine ou d'une deuxieme bobine. L’induction de Faraday provoque I’apparition d’un signal
aux bornes de la bobine dont la fréquence et I’évolution temporelle sont a I’image de

I’oscillation de la corde (Figure II.1b).
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CHAPITRE III - MODELISATION PHYSIQUE
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Figure II.1 - Fonctionnement en mode amorti. (a) excitation impulsionnelle et (b) mesure de
l'oscillation libre de la corde

I1.2 Fonctionnement en mode entretenu

Le mode entretenu consiste & maintenir la corde en résonance, et en méme temps a
mesurer sa fréquence de résonance. Dans ce cas, il est nécessaire d'utiliser deux bobines, une
pour exciter continuellement la corde et l'autre pour détecter simultanément la résonance de la
corde. La procédure de fonctionnement en mode entretenu est illustrée sur la Figure I1.2. La
bobine d’excitation est alimentée par une tension sinusoidale dont la fréquence est égale a la
fréquence de résonance de la corde. Cela génére un champ magnétique variant de fagon
sinusoidale qui maintient la corde en résonance. Le couplage magnétique entre la bobine
d’excitation et la bobine de mesure est alors modifié par les mouvements de la corde, ce qui
produit dans la bobine de mesure un signal dépendant du déplacement de la corde et de sa

fréquence de résonance.

,Y.Y,)

Tension

sinusoidale -

Bobine d'excitation  Bobine de mesure

—

77

Figure I1.2 - Fonctionnement en mode entretenu. L'excitation et la mesure sont
simultanées et continues
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Les capteurs a corde vibrante peuvent fonctionner en un mode spécial sans excitation
externe, appelé mode auto-entretenu. La fréquence d'excitation est automatiquement détectée
lorsque le capteur est intégré dans un oscillateur. Ce systéme auto-oscillant doit inclure un
mécanisme d’amplification afin de compenser les pertes. De plus, il doit inclure un
mécanisme de filtrage pour régler l'amplitude et la phase des oscillations de la corde. Le
circuit permettant d'asservir la fréquence de résonance de la corde est bas¢ sur une boucle : le
signal de sortie de la bobine de mesure est inject¢ dans la bobine d'excitation, aprés avoir

travers€ un amplificateur et un filtre, comme le montre la Figure 11.3.

£~
q <
o= =
q
g
Bobine de mesure Bobine d'excitation
777 77T
Amplificateur Filtre

Figure I1.3 - Fonctionnement en mode auto-entretenu. L'excitation et la mesure sont bouclées

I1.3 Comparaison des modes de fonctionnement

Les capteurs a corde vibrante fonctionnant en mode amorti ont été utilisés depuis les
années 1930 [74]. Apres des décennies d'utilisation, il a été constaté que le signal de sortie du
capteur avait tendance a devenir non reproductible a cause de l'amplitude incontrdlée du
déplacement de la corde. Pour limiter I'amplitude du déplacement de la corde afin d'obtenir
une mesure reproductible, les capteurs fonctionnant en mode entretenu ont été adoptés depuis
les années 1960 [75]. Dans la suite, la comparaison des deux modes est abordée en
envisageant les aspects suivants : (1) le rapport signal sur bruit, (2) la fatigue de la corde et (3)

la défaillance du capteur.
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I1.3.1 Rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit est un indicateur important de 1'efficacit¢ du capteur. Il est
conditionné par deux facteurs : ’amplitude de 1’excitation qui détermine I’amplitude du signal

et la bande passante du systéme de mesure qui capte plus ou moins de bruit.

En mode amorti, la fréquence de résonance de la corde est inconnue et l'excitation
impulsionnelle sollicite donc de nombreuses fréquences pour avoir une chance d’exciter la
corde. L’efficacité de l'excitation est donc extrémement faible ce qui nécessite une grande
amplitude (typiquement 90 V pour une impulsion pure ou 5 V pour une impulsion modulée),
comme le schématise la Figure I1.4a. Pour les mémes raisons, ’amplificateur de mesure doit
avoir une bande passante assez large, et il capte donc beaucoup de bruit. Enfin une seule
bobine étant utilisée pour la sollicitation et la mesure, la superposition de l'excitation
impulsionnelle avec la réponse libre du mode propre et des modes supérieurs est possible. Il
est donc nécessaire de ne prendre en compte le signal qu’apres un certain délai. Cela réduit la
précision de la mesure en fréquence qui est limitée a environ l'inverse de la durée du signal

restant.

En mode entretenu, la corde est excitée a sa fréquence de résonance f,.. Ainsi toute
I’énergie de l'excitation est utile, ce qui permet de réduire I'amplitude de I'excitation a son
minimum (typiquement 160 mV), comme le schématise la Figure [1.4b. La mesure de la
fréquence est également en bande étroite ce qui réduit les bruits parasites. Par ailleurs, la

durée du signal non limitée dans le temps offre une grande précision de mesure optimale.

A A
Fréquence de résonance Fréquence de résonance
Impulsion
N pure
) Excitation

Impulm/on continue
modulée

fr f fr f

(a) (b)

Figure I1.4 - Allure du spectre du signal d’excitation en (a) mode amorti et (b) mode entretenu
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I1.3.2 Fatigue de la corde

Il a été mentionné précédemment que le niveau de l'excitation en mode amorti est 500
fois (impulsion pure de 90 V) ou 30 fois (impulsion modulée de 5 V) plus élevé qu’en mode
entretenu (excitation de 160 mV). Etant donné que la corde subit une contrainte magnétique
uoH? /2 proportionnelle au carré de I'excitation (cela est modélisé en détail dans le chapitre
suivant), la contrainte magnétique est 250000 ou 900 fois plus grande pendant la phase
d'excitation en mode amorti qu’en mode entretenu. Cependant a amplitude de vibration
équivalente pendant la phase de mesure, les contraintes mécaniques dans la corde sont
similaires. L’efficacit¢ de détection en mode entretenu permet de réduire le niveau de
I’excitation a rapport signal sur bruit équivalent et de solliciter nettement moins la corde. Le
risque de rupture ou de déformation de la corde est donc plus important en mode amorti. La
sollicitation en mode amorti produit aussi plus de risque de claquage électrique qu’en mode
entretenu puisque la tension d’alimentation est plus forte. En effet, I'épaisseur de I'isolation
des fils des bobines est de l'ordre de 100 pm. Ainsi le champ électrique impulsionnel est

suffisamment important pour que des charges se développent a la longue dans l'isolant des
fils.

I1.3.3 Défaillance du capteur

Le claquage électrique et la foudre sont les causes principales de défaillance du capteur.
Le claquage ¢lectrique se produit soit lorsque 1'excitation électrique de la corde est trop forte,
soit lorsque le capteur est affect¢ par la foudre. Dans le premier cas, il est possible de
diminuer la probabilit¢ de claquage €lectrique en restreignant le niveau d'excitation. Dans le
deuxiéme cas, 'effet de la foudre est inévitable mais peut étre réduit. En cas de défaillance, un
capteur équipé d'une seule bobine est totalement perdu. En revanche, un capteur équipé de
deux bobines est récupérable si une des deux bobines est restée intacte. Le capteur peut en
effet étre utilis€ en mode amorti avec la bobine restante. La plupart des capteurs fonctionnant
en mode amorti sont équipés d'une seule bobine ou éventuellement deux bobines en série,
tandis que tous les capteurs fonctionnant en mode entretenu sont indispensablement équipés

de deux bobines indépendantes.
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Par ailleurs le foudroiement peut engendrer la magnétisation du capteur, ce qui conduit
au collage magnétique de la corde sur la bobine ou a la modification de sa fréquence de
résonance. Le fonctionnement du capteur est par conséquent modifi€, voire empéché, bien que
le capteur ne soit pas détérioré. Il est possible de démagnétiser ou de décoller la corde par un
cycle d’excitation approprié. Cela reste difficile avec une seule bobine, car I'alimentation de la
bobine attire également la corde. Il faut alors faire des cycles de désaimantation. Avec deux
bobines, il est peu probable que la corde soit collée sur les deux bobines. L'alimentation de la
bobine sur laquelle la corde n'est pas collée, permet de tirer la corde et d'exercer une force de
libération sur l'autre bobine sans avoir a faire de cycles de désaimantation. Une magnétisation
plus modeste du capteur peut, méme si elle ne le détruit pas, modifier sa réponse en mode
amorti. Celle-ci dépend en effet des champs magnétiques résiduels lors de la mesure. Elle ne

provoque pas en revanche de disfonctionnement du capteur en mode entretenu.

I1.3.4 Retour d'expérience

La fiabilit¢ des capteurs a corde vibrante sur le long terme est estimée a partir
d'enquétes aupres des utilisateurs. Le Tableau I1.1 montre une synthése du retour d'expérience
d'EDF sur l'auscultation de quelques installations en utilisant les extensomeétres a corde

vibrante. Il y a trois types de capteurs a corde vibrante utilisés par EDF :

e Extensométre a simple bobine fonctionnant en mode amorti qui est excité par une

seule impulsion de 90 V

e Extensométre a deux bobines fonctionnant en mode amorti qui est excité par une

impulsion modulée de 25 V

e Extensométre a deux bobines fonctionnant en mode entretenu qui est excité par une

tension sinusoidale de 200 mV

En mode entretenu (excitation permanente de 200 mV), le taux de défaillance global est
de 6% selon les tests sur les extensomeétres a deux bobines installés dans trois centrales
nucléaires : Daya Bay (0% de défaillance sur 20 ans), Tihange (11.7% de défaillance sur 27
ans) et Koeberg (2.3% de défaillance sur 29 ans). En mode amorti (excitation impulsionnelle
de 25 V), les tests sur les extensometres a deux bobines installés dans dix-neuf centrales

nucléaires sur 30 ans donnent un taux de défaillance de 19.5%. En mode amorti (excitation
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impulsionnelle de 90 V), les tests sur les extensométres a simple bobine installés dans huit
centrales sur 25 ans donnent un taux de défaillance de 33%. En conclusion, il est préférable

d’utiliser les capteurs a corde vibrante fonctionnant en mode entretenu pour la surveillance a

long terme.

Tableau II.1 - Quelques retours d'expérience sur la fiabilité des capteurs a corde vibrante

Mode entretenu Mode amorti
Mode Tension sinusoidale Impulsion Impulsion
d'excitation de 200 mV de25V de 90 V
Noml?re de Deux bobines Deux bobines Simple bobine
bobines
8 centrales
Centrales . 19 centrales .
nucléaires DayaBay | Tihange | Kocberg d'EDF en France dEDF au .
Royaume-Uni
Durée 20 ans 27 ans 29 ans 30 ans 25 ans
Capteurs non
. . 90 240 216 3143 .,
installés communiqué
Capteurs 0 28 5 612 mon
défaillants communiqué
Taux d 0% 11.7% 2.3%
dészill)I(anie 19.5% 33%
6% (global)

I1.3.5 Conclusion

L'¢tude précédente montre de nombreux avantages du mode entretenu par rapport au

mode amorti :

(1) L’efficacité d’excitation est meilleure en mode entretenu qu’en mode amorti. En mode
amorti, beaucoup de fréquences sont excitées mais une seule fréquence répond. En mode

entretenu, toute I'énergie est consacrée a I’excitation du mode de résonance.
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(2) La précision de la mesure est plus haute en mode entretenu qu’en mode amorti. La durée
du signal non limitée en mode entretenu permet une mesure précise de la vibration de la

corde.

(3) La fiabilité¢ des capteurs est plus ¢levée en mode entretenu qu’en mode amorti. Une
excitation continue de faible amplitude permet de réduire les risques de claquage

¢lectrique du capteur et de rupture de la corde.

(4) En cas de défaillance d'une bobine, les capteurs a deux bobines en mode entretenu ont plus

de chance de fonctionner avec la bobine restante.

I1.4 Electronique de lecture

Pour mettre un capteur a corde vibrante en marche et lire le signal de sortie du capteur,
il faut concevoir un dispositif électronique de lecture. Le dispositif réalisé permet d'exciter la
corde d’un capteur et de mesurer ses mouvements selon les deux modes de fonctionnement
décrits précédemment. A cela s’ajoutent d’autres mesures, par exemple la résistance des
bobines pour corriger les effets thermiques sur la dérive du zéro et la sensibilité du capteur.
Toutes les fonctions peuvent étre réalis€ées sur une carte électronique pilotée par un
microcontrdleur. Chaque fonction est sélectionnée par des interrupteurs pilotés. La Figure I1.5
montre le schéma électrique global de la carte électronique dont la conception est fondée sur
un microcontroleur de type PIC33. Les interrupteurs I; et I, servent a sélectionner le type
d’excitation, soit une impulsion pure ou une impulsion modulée en mode amorti, soit une
tension rectangulaire en mode entretenu, soit aucune excitation en mode auto-entretenu, soit
une tension continue pour la mesure de résistance de bobine. Les interrupteurs I, 14 et Is
servent a connecter la bobine d’excitation et la bobine de mesure. L’interrupteur I sert a
déconnecter l'amplificateur, notamment pendant une excitation impulsionnelle de grande
amplitude. L’interrupteur I; sert a court-circuiter le filtre a capacité commutée lorsque le

signal de sortie du capteur n'a pas besoin d'étre filtré.
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11.4.1 Fonctionnement en mode amorti

En mode amorti, pour mettre la corde en mouvement, une impulsion pure ou une
impulsion modulée est émise par le microcontréleur (pc) a destination de la bobine. Apres la
mise en mouvement de la corde, le signal a mesurer est amplifié par un amplificateur a gain
variable réalis¢ avec un potentiometre numérique, et puis il subit une conversion
analogique/numérique (CAN) a l'entrée du microcontroleur. Un traitement du signal est
effectué par le microcontréleur en vue de déterminer la fréquence de résonance et le temps de
décroissance de l'oscillation de la corde. Enfin, les données sont affichées sur un écran. Cette

fonctionnalité, illustrée sur la Figure I1.6, est réalisée (Figure I1.7) comme suit :

(1) I, est positionné sur la gauche (position 9) pour une impulsion modulée d'amplitude

inférieure a 5 V.

(2) I; est positionné sur la droite (position 7), le passage de I; du haut (position 2) au bas
(position 4) générant alors une impulsion pure de grande amplitude. Dans ce cas, I doit
étre sur la gauche (position 7) pendant 1'impulsion puis revenir a la droite (position 9) pour

la mesure.

(3) Une excitation et mesure sur la premiere bobine nécessite I3 sur la droite (position 2), 14

sur la droite (position 9) et puis Is sur le bas (position 2).

(4) Une excitation et mesure sur la seconde bobine nécessite I3 sur la gauche (position 4), I4

sur la gauche (position 7) et puis Is sur le haut (position 4).

Mesure

CAN

Afficheur

<€<— uc 100 Q Contréle

——__1

Excitation

Amplificateur
a gain variable

Bobine 1 ou 2

Figure I1.6 - Principe d'excitation et de mesure en mode amorti
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11.4.2 Fonctionnement en mode entretenu forcé

En mode entretenu forcé, la premiére étape consiste a déterminer la fréquence de
résonance de la corde. Sachant que la fréquence de résonance fondamentale de la corde est
autour de 1 kHz, le microcontréleur (uc) envoie d’abord une tension rectangulaire de
fréquence d’environ 1 kHz a la bobine d’excitation pour mettre la corde en mouvement.
Ensuite la fréquence du signal d’excitation est ajustée et I’amplitude du signal de sorti du
capteur est mesurée aprés une amplification et une conversion analogique/numérique (CAN).
Lorsque 1I’amplitude du signal de mesure atteint son maximum, la fréquence de résonance de
la corde est déterminée et cette fréquence est affichée sur un écran. Cette fonctionnalité,

illustrée sur la Figure 11.8, est réalisée (Figure I1.9) comme suit :

1) I, est positionné sur la gauche (position 9) pour une tension rectangulaire d'amplitude
p g p p gu p

inférieure a 5 V.

(2) 15 est positionné sur la droite (position 2) pour envoyer le signal d'excitation a la premicre

bobine.

(3) La mesure sur la seconde bobine nécessite 14 sur la droite (position 9), Is sur le haut

(position 2) et I sur la droite (position 9).

Mesure

CAN

Afficheur

C Controle
< " 100 Q

Excitation

Amplificateur
a gain variable

RBobine 1
Bobhine 2

Figure I1.8 - Principe d’excitation et de mesure en mode entretenu forcé
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11.4.3 Fonctionnement en mode auto - entretenu

En mode auto-entretenu, le microcontroleur (uc) n'envoie aucun signal d’excitation au
capteur car le systéme bouclé fonctionne de maniére auto-excitée. A la mise sous tension, la
tension a I’entrée de I’amplificateur ne consiste qu’en un bruit intrinséque a la bobine de
mesure. Ce bruit est amplifié pour les fréquences autour de la fréquence de résonance f,- de la
corde. En effet, la résonance du systéme amplifie intrinséquement la tension induite aux
bornes de la bobine au voisinage de f,.. Comme I’amplificateur présente une contre réaction
positive, le signal amplifié retourne a I’entrée et est additionné au bruit intrinséque ce qui
renforce encore les fréquences autour de la fréquence de résonance. Ainsi le signal d’entrée
est de nouveau amplifi¢ tout en continuant de favoriser la fréquence de résonance. Un filtre
passe-bande se plagant aprés 1’amplificateur permet de réduire le spectre du signal de sortie
pour que le systéme ne s’accroche pas sur une fréquence de résonance d'ordre supérieur par
exemple. Le signal établi est transmis au microcontréleur sur un port de conversion
analogique/numérique (CAN) afin d’afficher finalement la fréquence de résonance. Cette
fonctionnalité, illustrée sur la Figure 11.10, est réalisée (Figure II.11) en positionnant I5 sur la
gauche (position 2), I4 sur la droite (position 9), Is sur le haut (position 2), I sur la droite

(position 9) et I; sur le bas (position 9).

CAN

Afficheur

Mesure
pe P>

<

Controle

Capteur

Amplificateur  Filtre
a grand gain

Bobine 1
Bobine 2

Figure I1.10 - Boucle de mesure en mode auto-entretenu
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I1.4.4 Mesure de la résistance des bobines

Il est important de mesurer la résistance des bobines afin de vérifier leur intégrité et de
tenir compte de l'influence de la température sur la mesure en fréquence. Comme le montre la
Figure I1.12, chaque bobine peut étre montée en diviseur de tension avec une résistance
connue R. Dans ce mode de mesure, le microcontroleur (uc) délivre une tension continue. En
mesurant la tension ¢€lectrique aux bornes de la bobine et de la résistance R, on peut
déterminer la résistance de la bobine et donc corriger I'influence de la température. Cette

fonctionnalité est réalisée (Figure I1.13) comme suit :

(1) Une mesure sur la premiere bobine nécessite I sur la gauche (position 9), I5 sur la droite
(position 2), I4 sur la droite (position 9), Is sur le bas (position 2) et I sur la droite

(position 9).

(2) Une mesure sur la seconde bobine nécessite I, sur la gauche (position 9), I3 sur la gauche

(position 4), 14 sur la gauche (position 7), Is sur le haut (position 4) et I sur la droite

(position 9).
o <
Afficheur S Pont diviseur de tension
< 11y
) | I |
Tension R
continue

Bobine 1 ou 2

Figure I1.12 - Principe de mesure de la résistance des bobines
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I1.4.5 Industrialisation du dispositif de lecture

Apres plusieurs essais, le circuit électronique et le programme correspondant ont été
fiabilisés. La version industrielle du poste de lecture a été finalisée par la société
EXOLIGENT. La Figure I1.14 montre le poste de lecture commercialisé par la société Géo-
instrumentation. Ce poste de lecture permet de mesurer la fréquence de résonance de tout type

de capteur a corde vibrante a deux bobines.

Figure I1.14 - Poste de lecture modéle LCCV commercialisé par la
société Géo-instrumentation
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Chapitre 111

Modélisation physique

a mod¢élisation physique consiste a appréhender le comportement dynamique du capteur
Len tenant compte de la boucle d'action-réaction qui existe entre la corde vibrante, la
bobine d'excitation et la bobine de mesure. Comme les systemes étudiés peuvent coupler la
mécanique et le magnétisme, deux modeles magnéto-mécaniques sont construits pour décrire
respectivement les fonctionnements du capteur en mode amorti et en mode entretenu. Il s'agit
d'exprimer les différents phénoménes physiques a l'aide d’équations aux dérivées partielles et
de les lier entre eux a partir de divers choix des variables. On peut alors en déduire la
résolution ultime que peut atteindre le capteur selon son mode d'excitation et donc identifier le
mode d'excitation optimal. Un autre avantage de cette modélisation est la mise en évidence de

l'influence des différents paramétres pour optimiser I'ensemble de la chaine de mesure.

III.1 Modélisation par schéma-bloc

En mode amorti, la modélisation du capteur est constituée de deux parties essentielles,
I’une pour l'excitation de la corde et ’autre pour la mesure de son mouvement. Le circuit
d'excitation étant une bobine parcourue par une impulsion, il est naturel de l'assimiler a un
¢électro-aimant qui exerce une force d'attraction instantanée, a 1'échelle du capteur et des temps
de mesure, sur la corde. Cette force magnétique imposant la condition initiale en déplacement
conduit a une oscillation libre amortie de la corde. La relation fondamentale de la dynamique
permet de faire le lien entre les forces appliquées et le mouvement de la corde. Apres
I'impulsion initiale, le champ magnétique résiduel Hy est modulé par le mouvement de la
corde. Les variations de flux magnétique détectées par la méme bobine (ou une deuxiéme
bobine) sont amplifiées de maniére a restituer un signal €lectrique mesurable en sortie du

capteur. La sensibilit¢ du capteur peut alors étre déterminée. Les modélisations physiques
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sous forme de schéma-bloc sont illustrées sur la Figure III.1 pour le systéme d'excitation et

sur la Figure I1L.2 pour le systeme de mesure.

Circuit Force F Iidelatiorz 1 Mouvement
d'excitation I magnétique ondamentale de la corde
Dynamique

Figure IIL.1 - Schéma-bloc global modélisant le systeme d'excitation en mode amorti

Mouvement Induction Sensibilité Circuit
de la corde magnétique du capteur de mesure

T

Champ magnétique résiduel H)

Figure II1.2 - Schéma-bloc global modélisant le systéme de mesure en mode amorti

En mode entretenu, l'excitation et la mesure s'effectuent sur un systéme bouclé qui se
comporte comme un oscillateur auto-entretenu. L’accent est mis sur la modélisation des
couplages magnéto-meécaniques entre la bobine d'excitation, la bobine de mesure et la corde
vibrante. Le systeme d'excitation est capable de produire et d'entretenir un signal alternatif, a
partir du signal aux bornes de la bobine de mesure. Concernant le systtme de mesure, deux
phénomeénes sont a prendre en compte : (1) la modulation d'un champ magnétique résiduel,
comme en mode amorti, et (2) le couplage par induction magnétique modélisé par une
inductance mutuelle entre les deux bobines. Dans ce dernier cas, l'inductance mutuelle est
périodiquement modifiée par le mouvement de la corde dans son champ de sensibilité. Cette
modification provoque aussi une variation de la force magnétique par laquelle la corde est

périodiquement attirée. Une boucle est finalement réalisée, comme le montre la Figure I11.3.
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Force | Circuit |

magnétique d'excitation

Figure II1.3 - Schéma-bloc global modélisant le systéme d'excitation et le systéme de mesure
en mode entretenu

Les représentations du systéme global par schéma-bloc permettent de déterminer
I’évolution de la réponse du capteur (sortie du systeme global) en fonction du mouvement de
la corde (entrée du systéme global). Chaque bloc des Figures III.1, II1.2 et II1.3 correspond a
une partie élémentaire du systéme au sein duquel une expression relie des grandeurs d’entrées
(causes) et des grandeurs de sortie (effets) [76]. L’ensemble de ces relations constitue le
modele magnéto-mécanique du capteur. Par la suite, les blocs du systeme d’excitation et du
systtme de mesure sont analysés en détail afin d’acquérir une bonne connaissance des

modéeles.

I11.2 Excitation de la corde

L'essentiel du probléme de l'excitation du capteur est d'étudier la force magnétique
d'excitation et de faire le lien entre les forces appliquées et les mouvements de la corde en
utilisant la relation fondamentale de la dynamique. La force magnétique qui permet de
démarrer les mouvements de la corde est d'abord calculée par la méthode fondée sur le
tenseur de Maxwell. La relation fondamentale dynamique est ensuite complétée au moyen des

modeles physiques.
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I11.2.1 Force magnétique d'excitation

111.2.1.1 Méthode du tenseur de Maxwell

La méthode du tenseur de Maxwell constitue un outil simple et efficace pour calculer
les forces magnétiques imposées a un objet donné. Cette méthode s'appuie sur le fait que la
divergence du tenseur de Maxwell est égal a la densité de force magnétique [77, 78]. Par le
théoréme de la divergence, la force appliquée a un volume plongé dans un champ magnétique

s'obtient simplement a partir des intégrales suivantes [79] :

f a”dv ff ; ds; (1IL.1)

ou i et j prennent les valeurs 1, 2, 3 pour indiquer les 3 axes des coordonnées. Par convention,

le premier indice i désigne la direction de la force et le second indice j désigne la normale a la
surface subissant la force. Le tenseur de Maxwell Ij; dérivant de la densité d’énergie
magnétique se définit sous la forme suivante [80] :

_ SR (1 sii=j
ou H; et H; sont les composantes suivant chaque axe du champ magnétique. Ce tenseur

permet de procéder au calcul direct des contraintes magnétiques sur une surface
arbitrairement choisie. Les termes [}; correspondent aux contraintes normales et les autres

termes I;; (i # j) correspondent aux contraintes de cisaillement [81]. Comme le montre la
Figure II1.4, le champ magnétique H que subit un élément de surface dS =17 -ds est
décomposé¢ en une composante normale sous la forme H, = #i-H et une composante

tangentielle sous la forme ﬁt) = A AH. Si l'on fait coincider la direction de la normale avec
I'axe des x5, c'est-a-dire en prenant j = 3 dans 1'équation (IIL.2), la composante normale [, et

la composante tangentielle I'; de la contrainte magnétique s'écrivent :

— 1 2
In = 7”HL (II1.3)
[y = uH, H;
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En utilisant les équations (III.1) et (IIL.3), il est possible de calculer, par projection et
intégration, les forces magnétiques subies par un objet de forme quelconque placé dans un

champ magnétique d'orientation quelconque [82, 83].

Figure I11.4 - Composition du champ magnétique

I11.2.1.2 Force magnétique sur la corde

Lorsque la bobine d’excitation est parcourue par un courant, elle génére, a 1'instar d'un
¢lectro-aimant, un champ magnétique [84]. Comme la corde en acier inoxydable posséde une
perméabilité magnétique u grande devant celle du vide (g = 4m X 1077 H/m), le champ
magnétique produit par la bobine est alors guidé le long de la corde. En présence de ce champ
magnétique, la corde est attirée vers la bobine par des forces magnétiques, comme montré sur

la Figure IILS.

Ligne de champ magnétique As(x)
| Corde
v

Force magnétique

Courant —»

77 Bobine d’excitation

Figure IIL5 - Excitation de la corde par guidage du champ magnétique
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Afin de déterminer les forces magnétiques appliquées a la corde, il faut assimiler la
surface de séparation entre la corde et l'air & un volume d’épaisseur infinitésimale, puis
d'effectuer l'intégrale du tenseur de Maxwell sur la surface renfermant ce volume [85]. La
Figure I11.6 montre la disposition schématique des forces magnétiques appliquées a la surface
inférieure de la corde en regard de la bobine (Figure II1.6a) et a la surface supérieure de la
corde (Figure II1.6b). Considérons un ¢élément de volume a cheval sur l'interface de la corde et

délimité par la surface fermée s (s pour chaque face). Le champ magnétique a la surface de

séparation s'orientant selon 1'axe des x3 (direction normale), la force magnétique totale F,

subie par cet élément de volume s'écrit :

%(,ungxtﬁext + uH2,.85in:) enbas dela corde

(IL.4)

S U
Fv=§zﬂH ds =
s

% (UHZ, 85 ine + oHZ050¢:) enhautde la corde

}xj’
X1 X2

EHHiZnt6§int EMOngt(Sgext
Intérieur de Extérieur de -
la corde (i) la corde (ug) I
Extérieur de Intérieur de '
la corde (ug) 1 . la corde () 1
EMOHextSSext EﬂHintasint
(a) (b)

Figure II1.6 - Forces magnétiques agissant sur un élément de volume a cheval sur l'interface
entre l'air et (a) la surface inférieure de la corde et (b) la surface supérieure de la corde
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Les conditions de continuit¢ du champ magnétique imposées par les équations de
Maxwell [86] indiquent que la composante normale de l'induction magnétique est continue a
la traversée de l'interface entre deux milieux (uH;n: = UoHexr). Comme pu >> p,, le champ
magnétique extérieur de la corde est trés supérieur a celui de 'intérieur (Hpyr > Hipye). Par
I'équation (II1.4), les contraintes magnétiques imposées sur la surface inférieure de la corde et
celles imposées sur la surface supérieure de la corde s'expriment sous la méme forme

UoHZ,:/2, mais dans des directions opposées.

Les contraintes magnétiques du dessous de la corde, se dirigeant vers le bas, attirent la
corde proche de la bobine, tandis que les contraintes magnétiques du dessus de la corde, se
dirigeant vers le haut, repoussent la corde loin de la bobine. La pression magnétique totale en
un point sur la corde peut étre calculée approximativement a partir de la soustraction entre les
contraintes attractives et répulsives. Comme la répartition du champ magnétique H autour de
la corde est telle que H est relativement important juste au dessous de la corde, mais beaucoup

plus faible juste au dessus et a I'intérieur de la corde, la pression magnétique By, poussant la

corde vers la bobine est donnée par

1 2
Bag = 5 uoH (ITL.5)

Comme la force magnétique qui s'exerce sur la corde n'est pas uniformément répartie, elle est

représentée par sa valeur moyenne par unité de longueur F,,, ayant I'expression

1 4

Fnag =J —uoH?ds (111.6)
As(x) 2

ou As(x) est la surface d'une portion élémentaire dx de la corde a la position x, comme

l'indique la Figure III.5. Sachant que le champ magnétique diminue avec la distance a

proximité de la source, la contrainte magnétique est inversement proportionnelle au carré de

la distance entre la bobine et la corde. De ce fait, la corde doit étre proche de la bobine.
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CHAPITRE III - MODELISATION PHYSIQUE

I11.2.2 Relation fondamentale de la dynamique

Afin de représenter les mouvements d'oscillation d’une corde tendue, deux modéles
physiques sont considérés selon que les deux extrémités de la corde sont librement pivotantes
ou totalement encastrées. Le premier modele est étudié en tenant compte d'une corde sans
raideur et le second modéle est étudi¢ en tenant compte d'une corde avec raideur. Dans un
premier temps, les équations qui régissent les mouvements de la corde sont rappelées. Ensuite
les fréquences de résonance sont analytiquement calculées pour le premier modele et estimées
en utilisant une méthode graphique et une méthode analytique pour le deuxiéme modele. Suite
a l'excitation de la corde, les équations du mouvement doivent étre complétées en ajoutant la
force magnétique. Les solutions particulieres sont déterminées par l'intermédiaire de la
fonction de Green, ce qui permet d'estimer le niveau d'excitation pour chaque mode de
résonance en fonction de la position d'excitation. L'influence de l'excitation de la corde sur la
réponse de la corde est alors prédite par la théorie. Enfin des résultats expérimentaux valident

ces développements théoriques.

I11.2.2.1 Modéle simple : extrémités-pivotantes (corde sans raideur)

I11.2.2.1.1 Equation du mouvement (modéle simple)

Considérons une corde de longueur L, de masse volumique p, de section S, fixée a ses

deux extrémités et tendue par une tension mécanique T. On s’intéresse aux petits
déplacements 2 (x, t) d’une portion infinitésimale de corde comprise entre les abscisses x et
x + &x. La tension exercée sur cette portion par son voisinage immédiat est égale en module a
T et est dirigée vers 1’extérieur [87], faisant un angle a(x, t) avec I’axe des x. Cette situation

est schématisée sur la Figure I11.7.

Par souci de simplification, quelques hypothéses sont posées pour étudier ce modéle.
D'abord, comme les deux extrémités de la corde sont librement pivotantes, la corde n’offre
aucune résistance a la courbure. La raideur de la corde étant négligée, les tensions mécaniques
sont toujours tangentes a la corde en tout point [88]. Deuxiémement, pour des petits
déplacements, ’angle a(x,t) est petit, ainsi cos (a) = 1 et sin («) = tan (a) ~ du,/0x.

Troisiémement, le module de la tension mécanique de la corde reste constant durant la
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mesure. En négligeant les effets de la pesanteur, la relation fondamentale de la dynamique

s’écrit alors au premier ordre selon 1'axe des x (horizontal) et selon 1'axe des y (vertical) :

Portion de corde

U(x + 6x,t)

v

X x + 0x

Figure I11.7 - Actions sur un petit ¢lément d'une corde supposée sans raideur

( 0%u
pSdx atzx = Tcos(a(x + 6x)) — Tcos(a(x)) ~ 0
0uy - : 1117
\ pSx Froak T[sin(a(x + 6x)) — sin(a(x))] (IIL7)
ou ou 0%u
S e ] =T sy
\ 0x lyisc  O0x |y 0x?

En divisant les deux membres de I'équation (II1.7) par pSéx, on a

2 2
d Uy _ vza Uy
ot2 0x?2

(11L.8)

avec v = /T /pS la vitesse de propagation des ondes le long de la corde [89]. C’est I’équation
du mouvement d’une corde sans raideur, appelée €quation de d’Alembert [90]. Au cours de
l'excitation, la corde est soumise a une force magnétique externe. En prenant en compte 1'effet
d'excitation qui manque dans l'équation (II1.8), on a

0%uy  Enag

0y I11.9
ot? ”axz_ps (IL.9)
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CHAPITRE III - MODELISATION PHYSIQUE

OU Frpqq est la force magnétique moyenne qui est définie par l'équation (I11.6). En supposant

que la corde est fixée a ses deux extrémités enx = —L/2 et en x = L/2, on doit imposer

comme conditions aux limites

Uy (—E t> =1u, (E,t) =0 (II1.10)

I11.2.2.1.2 Fréquences de résonance (modele simple)

En régime harmonique, I’équation d'onde (III.8) admet une solution générale de la

forme u, = Aye'@ttkx

, avec Ay une constante et k le vecteur d'onde. La substitution de cette
solution générale dans I'équation (II1.8) aboutit 4 v2k? + w? = 0. Il y a donc deux vecteurs

possibles pour k : +ik avec

k= v 2 (IIL.11)
v JT/pS '
La solution générale de 1'équation (II1.8) est donc
uy, = Ae' @) 4 pellwt—kx) (II1.12)

La vérification des conditions aux limites (III.10) impose : kL = nm ou n est un nombre entier
positif. En substituant 1’expression (III.11) de k, on obtient les fréquences de résonance d'une

corde sans raideur :

n [T
f”=ﬁ 5 avec n=1,2,3,.. (IIL.13)

Le mode fondamental (n = 1) a la fréquence de résonance la plus basse et les modes d'ordre
plus élevé (n > 1) ont les fréquences de résonance qui sont des multiples entiers de la

fréquence de résonance fondamentale.

D'apres 1'équation (I11.13), une variation de tension mécanique AT se déduit alors de la
fréquence de résonance fondamentale f au moment de la mesure et de la fréquence de

résonance fondamentale f, au moment de I’installation du capteur :
AT = 412pS (f% = f,2) (I11.14)
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Cette variation de tension mécanique peut étre reliée a la variation de longueur de la corde et
donc a la variation relative de longueur AL/L de 1'extensométre par le module d’Young E de
la corde [91] :
aL_ar (II1.15)
L ES '
La déformation mesurée peut ainsi s’exprimer en fonction de la variation de fréquence de

résonance selon la relation :

AL )
- = K(f? - f,9) (111.16)

avec K = 4L?p/E le coefficient extensométrique du capteur pour un modéle simple a

extrémités pivotantes.

I11.2.2.1.3 Fonction de Green (modéle simple)

L’équation (II1.9) qui décrit la vibration de la corde eu égard a l'effet de la force
magnétique est une équation aux dérivées partielles linéaires et non homogenes. La solution
de ce type d'équation est la somme de la solution générale de I'équation homogene associée et
d'une solution particuliere de 1'équation non homogene [92]. Afin de trouver précisément la
solution particuliere, il convient d'utiliser la technique des fonctions de Green qui est un outil
mathématique puissant de résolution de certaines équations différentielles, quelle que soit la

distribution de sources [93, 94].

Mathématiquement parlant, la fonction de Green associée a un capteur a corde vibrante
correspond au déplacement de tous les points x de la corde, lorsque celle-ci est excitée par
une source ponctuelle et impulsionnelle ou harmonique localisée au point xg [95, 96]. En
vertu de la linéarité de 1'équation aux dérivées partielles décrivant le déplacement d'une corde,
la réponse totale de la corde provoquée par une distribution arbitraire de sources se réduit a la
superposition des fonctions de Green pour différentes positions x, de la source [97, 98]. A ce
propos, la source d'excitation %/ pS dans 1’équation (II1.9) est remplacée par une fonction
de Dirac [99]. Lorsque le probléme est résolu dans le domaine harmonique, la fonction de
iwt

Dirac peut s'écrire §(x — xg)e*®" ou x, est la position de la source d'excitation et w est la

pulsation considérée. On appelle désormais G, (x, x, t) la fonction de Green de la corde
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CHAPITRE III - MODELISATION PHYSIQUE

vibrante. Cette fonction auxiliaire présente l'intérét de permettre de calculer le déplacement de

la corde pour n'importe quel terme d'excitation par un produit de convolution [100] :

E X, W
LSS) dxgdw (111.17)

L
1 (™ (2

uy(xt t) zﬁf .[-LG(L)(xixSl t)
—00 -3

Dans le cas du mode¢le a extrémités pivotantes, a partir de 1'équation (II1.9), la fonction

de Green doit vérifier 1'équation

902G, (x, xs, t) o, 0%G,(x, xs, t)

oz v 2 = 5(x — x5)e't (I11.18)

et les conditions aux limites

L L
G, (—E,XS, t) = G, (E,XS, t) =0 (1IL.19)

De part la définition de la fonction de Green, 1'équation (III.18), avec les conditions aux
limites (IIL.19), caractérise le déplacement d'une corde sans raideur par suite d'une excitation
ponctuelle et harmonique localisée au point x;. Lorsque la corde est excitée a la position x;,
les ondes se propagent dans deux directions depuis le point d'excitation. Lorsque ces ondes
arrivent aux deux extrémités de la corde, elles se réfléchissent et forment des ondes
stationnaires [101]. Ainsi la fonction de Green est composée de trois termes : la solution
particuliere qui décrit I'onde directe provenant de x, (onde 1) et la solution générale qui décrit

les ondes réfléchies aux deux extrémités (ondes 2 et 3), comme le montre la Figure I11.8.

|
AN\

SN
|
N

@
=
©n
\z\)h
=

|
I

[

Figure I11.8 - Réponse d'une corde sans raideur a une source ponctuelle et harmonique en x;
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La solution de 1'équation (II1.18) peut alors se mettre sous la forme :
G (X, x5, 1) = Ael@t=KIx=xsD) 4 poilwt-kx) 4 coilwi+tkx) (111.20)

Les constantes A, B et C dans l'équation (II1.20) sont déterminées en satisfaisant les

conditions aux limites (II1.19). II s'en suit que

(1
- 2iwv
: L

oL g sinlkCs =]

177 2iwv ¢ sin(kL) (I.21)
1 _Lsin [k(xs + %)]
C — e—lki
\ 2iwv sin (kL)

Connaissant la fonction de Green, la réponse de la corde sous l'effet d'une source
d'excitation placée a différentes positions peut étre déduite. Le mouvement global d'une corde
fixée a ses deux extrémités se manifeste comme une combinaison linéaire de tous les modes
de résonance disponibles. Lorsque les divers modes de résonance sont simultanément excités,
ils évoluent indépendamment les uns des autres [102], ce qui permet d'étudier séparément le

niveau d'excitation de chaque mode de résonance pour tout type d'excitation.

A titre d'exemple, considérons une corde en acier inoxydable de longueur L = 85 mm et
de rayon r = 115 pum, soumis a la tension T = 8.9741 N. Les propriétés de I’acier
inoxydable sont : la masse volumique p = 7800 kg/m’ et le module d’Young E = 210 GPa.
La Figure I11.9 montre comment la position d'excitation affecte la vibration résultante pour les
cinq premieres fréquences de résonance pour le modele simple dans le cas d'une source
d'excitation parfaitement localisée. La position de la source d'excitation est représentée sur
l'axe horizontal, et sur l'axe vertical apparait l'amplitude normalisée des résonances en

pourcentage.

Il est & noter que lorsque la source excite la corde en son point médian, la corde présente
une réponse significative seulement pour les modes impairs de résonance (1, 3, 5 ...). Au
contraire, les modes pairs de résonance (2, 4, 6 ...) sont fortement inhibés. Comme la vibration
de la corde est composée en majorité du mode fondamental en un seul fuseau, l'influence de la
position d'excitation sur le mode fondamental est mise en relief. L'efficacité d'excitation pour

la fréquence de résonance fondamentale demeure a 95% dans l'intervalle de +£10% de la
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longueur de la corde et a 99% dans l'intervalle de +5%. Dans ce dernier intervalle, par rapport
a l'amplitude de la fréquence fondamentale, les amplitudes de la deuxiéme a la cinquiéme
fréquences de résonance sont respectivement au plus de 14%, 33%, 13% et 20%. En outre,
lorsque la source se déplace d'une petite distance horizontale vers la gauche ou vers la droite a
partir de la position centrale, la contribution des modes pairs de résonance par rapport au
mode fondamental devient évidente. On s'intéresse au rapport de I’amplitude du mode pair de
résonance a celle du fondamental. Cette sensibilité augmente de facon a peu pres linéaire au
voisinage du point médian de la corde, avec une pente d’environ 2.5. Cela signifie qu'une
variation de 1% sur la position d’excitation conduit a une variation de £2.5% sur la perte

d’efficacité si tous les modes étaient excités.

T T T T T T T
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Figure II1.9 - Niveau des cinq premiers modes de résonance d'une corde sans raideur
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I11.2.2.2 Modéle complexe : extrémités-encastrées (corde avec raideur)

I11.2.2.2.1 Equation du mouvement (modéle complexe)

Dans ce modele, puisque les deux extrémités de la corde sont totalement encastrées, la
corde n'est plus parfaitement flexible. En présence de raideur, la courbure de la corde
provoque des contraintes de traction et de compression [103]. En se référant a la Figure I11.10,

lors de la flexion, le trongon de corde subit un moment fléchissant [104] résultant d’une force

= . . \ . , . = .
F perpendiculaire a la tension mécanique. La composante de la force F suivant 'axe des y

s’exprime [105] :

3
0 u,

Fy(x) = —El ——

(111.22)

ou E est le module d’Young et I est le module d’inertie dont l'expression pour une section
circulaire de rayon 7 prend la forme I = mr*/4 [106]. De ce fait, la force de rappel appliquée

sur la corde est due a la tension mécanique et aussi a la raideur de la corde [107].

Portion de corde

Moment
fléchissant

Compression

~l

F

Figure I11.10 - Flexion d’une corde avec raideur

En ajoutant la force de flexion, comme le montre la Figure IIl.11, la relation

fondamentale de la dynamique pour les déplacements selon I'axe y devient

0%u, o 0%u,

Atz 9x?

2 4

0°u, 0*u,
ox + F,(x +6x) —FE,(x) =|T —EI 6x (I11.23)

pSox 0x? 0x*
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Portion de corde

a(x,t) F

U(x, t) U(x + 6x,t)

v

X x + 6x

Figure IIL.11 - Actions sur un petit élément d'une corde en tenant compte de sa raideur

L’équation du mouvement d’une corde avec raideur, appelée équation d’Euler-Bernoulli,

s’obtient en divisant les deux membres de 1'équation (II1.23) par pSéx, ce qui donne :

0%u,, _ 2 0%u, _ EO“uy
ot? 0x? pS ox*

(I11.24)

De méme, lorsque la corde est excitée, I'équation (I11.24) s'écrit a nouveau en ajoutant la force

magnétique :

0%u,, 2 0%u, N ﬂa“'uy _ Fnag
at? dx?>  pS dx* pS

(I11.25)
La corde étant encastrée a ses deux extrémités, les équations (I11.24) et (II1.25) ont deux

types de conditions aux limites : un comme pour une corde sans raideur et l'autre du fait des

extrémités encastrées de la corde. On a

(111.26)

L’implication de ces nouvelles conditions aux limites est illustrée sur la Figure III.12. En
présence de raideur, au voisinage des points d’ancrage la courbure de la corde est modifiée et

sa longueur effective semble réduite.
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L L effectif

(b)

Figure I11.12 - Conditions aux limites pour une corde (a) sans raideur et (b) avec raideur

I11.2.2.2.2 Fréquences de résonance (modéle complexe)

En mettant la solution générale de 1'équation (III.24) sous la forme u, = Age' kX on en
déduit une équation pour les valeurs autorisées du vecteur d'onde k :
El

q*k* —v?k? —w? =0 avec q = 5 (IIL.27)

L'équation (II1.27) admet deux racines (une positive et une négative) en k2, soit quatre

vecteurs d'onde possibles : +k, et +ik, avec

p
Vvt +4w?q? + v?
k1 = 2

2q

\/\/v“ + 4w?q? — v?
k2 =
\

2q?

(I11.28)

d'ou la relation entre k, et k, :
v
k12 - k22 ==
q (111.29)

La solution générale de 1'équation (I11.24) est alors de la forme :

uy(x, t) = Aeiwt+kix | poiwt—kix 4 Cel(wt+kzx) + Del(wt—kzx) (111.30)
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Lorsque le point médian de la corde est a I'origine, il est naturel d'envisager séparément [108]
les modes impairs de résonance (1, 3, 5 ...) qui sont symétriques par rapport a l'axe des y (voir
Figure II1.13a) et les modes pairs de résonance (2, 4, 6 ...) qui sont symétriques par rapport a
l'origine (voir Figure III.13b). La solution (II1.30) peut alors se décomposer en fonctions
paires représentant les modes impairs de résonance et fonctions impaires représentant les

modes pairs de résonance [109] :

uy(x, ) = {(a cosh(k,x) + ¢ cos(kzx))en"“’t modes impairs (II.31)
(b sinh(k,x) + d sin(k,x))e'®* modes pairs

Ay v

/0--\' 0’\/_=

(a) (b)

y

Figure II1.13 - Symétrie de la vibration de la corde lorsque le point médian de
la corde est a l'origine : (a) modes impairs de résonance symétriques par rapport
a l'axe y et (b) modes pairs de résonance symétriques par rapport a l'origine O

La solution générale (II.31) satisfait a 1'équation (II1.24) pour des fréquences
quelconques. Ce sont les conditions aux limites (II.26) qui permettent de distinguer
I'ensemble des valeurs autorisées pour les fréquences de résonance [110]. Connaissant
l'expression (II1.31) de la solution générale et les conditions aux limites (II1.26), on en tire un

systéme d'équations pour les modes impairs de résonance :

L L
a cosh (k1 E) + c cos (kz E) =0

L L (IT1.32)
kakl sinh (k1 —) — ck, sin (kz —) =0
2 2
et un autre systéme d'équations pour les modes pairs de résonance :
L L
b sinh (kl —) + dsin (kz —) —0
2 2 (11L.33)

L L
| bk, cosh (k1 E) + dk, cos (kz E) —0
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Sachant que le systeme d'équations admet des solutions non triviales si et seulement si son
déterminant est nul, le systeme (I11.32) est vérifié quelles que soient les valeurs attribuées a a

et ¢ si

L L
cosh (k1 E) cos (kz E)

det | L . L
k, sinh (k1 E) —k, sin (kz E)

=0 (II1.34)

De méme, le systeme (I11.33) est vérifié quelles que soient les valeurs attribuées a b et d si

L L
sinh (kl E) sin (kz E)

det L L
k, cosh (k1 5) k,cos (k2 E)

=0 (I11.35)
D'apres les conditions (I11.34) et (I11.35), k, et k, sont liés comme suit :

2 2

) L (I11.36)
k, tan (kz E) = k, tanh <k1 E) modes pairs

( L L : ,
ikz tan (kz —) = —k; tanh (kl —> modes impairs

Par la suite, une méthode graphique et une méthode analytique sont proposées pour
déterminer les fréquences de résonance a partir des équations transcendantes (II1.36) et des

expressions (I11.28) de k; et k.

A. Méthode graphique

Résoudre les équations (I11.36) par une méthode graphique consiste a tracer deux
courbes en fonction de la fréquence dans un méme repere, une courbe représentative du
membre de gauche de 1'équation et une autre courbe représentative du membre de droite de
'équation. La résolution revient alors a chercher, s’ils existent, les points d’intersection des

deux courbes.

A titre d'exemple, considérons une corde en acier inoxydable de longueur L = 85 mm et
de rayon r = 115 um, soumis a la tension T = 8.9741 N. La masse volumique et le module
d’Young de I’acier inoxydable sont respectivement p = 7800 kg/m’ et E = 210 GPa. La

Figure III.14 donne la résolution graphique pour les cinq premiers modes de résonance.
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Sur la Figure III.14a, la courbe bleue représente k, tan(k, L/2), tandis que la courbe
rouge représente —k, tanh(k,; L/2). L'abscisse de chaque point d'intersection des deux
courbes correspond & une solution pour les fréquences de résonance impaires. Etant donné
que la fonction tan(k, L/2) est périodique, les deux courbes se croisent en un nombre infini
de points, ce qui permet de déterminer toutes les fréquences de résonance impaires. Les
fréquences de résonance paires peuvent étre obtenues de la méme maniére, comme montré sur
la Figure II1.14b. La courbe bleue représente k, tan(k, L/2) et la courbe rouge représente

k, tanh(k, L/2).

(a) Fréquence de résonance impaire

kztan(k2L/2)

400 ~
—— -k tanh(k,L/2)
O o
4001 1024.25 Hz 5384.45 Hz 1
3126.44 Hz
-800 -
-1200 i i i ;
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fréquence (Hz)

Amplitude de fonction

7

(b) Fréquence de résonance paire

6000 .
k1 tan(k2 L/2)
g5 4000 K tanh(k L/2)
S
5 2000 ]
3
> 0 .
£ 2062.01 Hz 4230.05 Hz
& -2000 - ]
g
<
~4000 - ]
_6000 r r r C
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fréquence (Hz)

Figure I11.14 - Méthode graphique de résolution pour (a) les fréquences de résonance
impaires et (b) les fréquences de résonance paires d'une corde avec raideur
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En calculant numériquement les fréquences des cinq premiers modes, on trouve que les
abscisses des cinq premiers points d'intersection sont : f; = 1024.25 Hz, f, = 2062.01 Hz,
fz = 3126.44 Hz, f, = 4230.05 Hz et f; = 5384.45 Hz. Visiblement, compte tenu de la
raideur de la corde, les fréquences de résonance d'ordre €élevé (n = 2) ne sont pas exactement

des multiples entiers successifs de la fréquence de résonance fondamentale.

B. Méthode analytique

Résoudre 1'équation (I11.36) par une méthode analytique consiste a chercher une formule
appropriée aux solutions de w. A titre de comparaison, les mémes dimensions et propriétés

pour la corde que précédemment sont reprises. Avec un rayon de corde r = 115 um, une

masse volumique p = 7800 kg/m’ et un module d'Young E = 210 GPa, ona q = \/WpS ~
0.3 m*/s. Avec une fréquence de résonance fondamentale d'environ 1 kHz pour une longueur
de corde L = 85 mm, on a une vitesse de propagation v = 170 m/s. Avec le jeu d'équations
(II1.28), on procede analytiquement a la résolution en considérant les deux cas limites :

(1) v* > 4w?q? correspondant & k; > k, et (2) v* < 4w?q? correspondant & k, ~ k.

Lorsque v* > 4w?g?

Par la substitution des valeurs numériques, ce cas correspond a des pulsations de
résonance telles que w < v?/2q ~ 2 X 8000 rad/s, soit les modes de résonance d'ordre

n « 8. D'apres la relation (I11.29). Comme k; > k,, on a

Q

SHEESESERN

ky
(I11.37)
k, =

En substituant les valeurs numériques dans les expressions (I11.37), on a k{L/2 ~ 24. Ainsi

tanh(ky, L/2) = 1, ce qui permet de simplifier 'équation (I11.36) :

) (k L ﬂ) ks wq des impai
an 2 2 ) = k1 = 172 modes 1mpailrs
L> k, wq

ktan (kz > k_1 =z modes pairs

(1IL38)
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Etant donné I'hypothése v* » 4w?q?, les arguments des tangentes tendent vers zéro a nm
pres, avec n un entier relatif arbitraire. On trouve alors au premier ordre :
kpe— (2n+1)E o2
2 2

P modes impairs

(111.39)
L T wq ]
| k2 5~ an ~ 2 modes pairs
On peut remarquer que le jeu d'équation (I11.39) peut se résumer a
k L A 111.40
227" T 2 (I11.40)

qui englobe tous les modes de résonance d'ordre impair et d'ordre pair. Comme de plus
k, ~ w/v, on a finalement

2wq

k,L —nt =~ wlL/v —nn ~ (T1.41)

avec n un entier relatif arbitraire. On en déduit I'expression des pulsations de résonance :
ntv 1

L ,_29
vL

(111.42)

Comme v* » 4w?q?, on a 2wq/v? < 1. Selon I'équation (IIL.41), on a wL/v —nmw < 1,
c'est-a-dire wL/v ~ nm > 2wq/v? et finalement 2q/vL < 1. L'expression (I11.42) est donc

équivalente au premier ordre a
v (1 + Zq) x| D14 |2E 1I1.43
~ — — | = X — |— —_— X
) vL) T 7oL |ps TIZ (IIL.43)

Lorsque v* < 4w?qg?

Avec les mémes valeurs numériques que précédemment, ce cas correspond a des
pulsations de résonance telles que w » v?/2q ~ 2m X 8000 rad/s, soit les modes de

résonance d'ordre n >> 8. D'apres la relation (II1.29), on a
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w
ki~ ky = \/; (I11.44)

Dans ce cas, on remarque que kqL/2 >» vL/2v2q ~ 17. Ainsi tanh(k, L/2) =~ 1, ce qui
permet encore de réduire 'équation (I11.36) a I'équation (I11.38). Etant donné que k; = k., les
tangentes tendent vers 1, ce qui implique que leurs arguments tendent vers /4 a nm pres,

avec n un entier arbitraire. On trouve alors au premier ordre :

(Ll ans Tk, t-2 “a des impai
,=—(2n —=k,m———nm—nnx~— modes impairs
2 4 2 4 v? (IIL45)
L T L = wq .
k25—2n1=k2§—z—nnzﬁ modes pairs

(111.46)

qui englobe tous les modes de résonance d'ordre impair et d'ordre pair. Comme de plus

k, = \Jw/q, on a finalement

T Q) /4 2wq
kZL—E—nnz EL—E—nnw ) (I1L.47)

avec n un entier relatif quelconque. On en déduit 1'expression des pulsations de résonance :

R2ATX — |[— (I11.48)

Expression générale

Les deux tendances (I11.43) et (I11.48) se raccordent pour

5 n |T 1+ 4E] ) nn® |EI 11149
X — |— — | =2t x— |— .
TX9L |ps 1z | = “" " 212 |ps (ITL.49)

On en déduit un ordre de coupure n. tel que
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S KON (U ) D 11150
e =7 E T2 | T 7 |EI (I11.50)

Deux mode¢les de variation des pulsations de résonance en fonction de n ont été obtenus. L'un

est valable pour n > 8 et l'autre pour n << 8. Afin d'obtenir un mod¢le approché qui présente

les comportements asymptomatiques des deux modeles précédents avec une transition a

l'ordre de coupure n., on peut utiliser le terme /1 +n2/n2 = /1 + n2n2EI/TL2. Ce terme
vaut 1 pour n petit devant n. et vaut n/n, =nn+/EI/T/L pour n grand devant n.. En

négligeant le terme /4E1/TL?, on peut passer de 'équation (I11.43) qui varie en fonction de n
a 1'équation (I11.48) qui varie en fonction de n?, comme proposé dans le modéle 1. Les
modeles 2, 3 et 4 permettent d'effectuer cette transition en favorisant la précision pour n petit

(modgle 2) ou en réalisant un compromis (modeles 3 et 4).

f
mx 2 | Dy |p dele 1
~ 2T X — |— X —
R TP 17 modéle
T 4E]

n n?m?El .

szEXZ p—Sx 1+ TIZ X 1+T modele 2

] (ITL.51)

n |T EI n?m?EIl .

szEXZ p—Sx 1+4 ﬁ-I_W modele 3

2

n |T 4EI n?m?EIl .

W=2TX— |— X 1+ + modeéle 4

2L [pS TL? TL?
\

Avec ces quatre modeles, on obtient des solutions approchées des fréquences de
résonance qui sont comparées avec les solutions plus précises qui sont précédemment
calculées numériquement sur ordinateur. L'erreur relative sur chacun des mod¢les est résumée
sur les 100 premiers modes de résonance sur la Figure III.15. Il est & noter que le modéle 2
présente la plus petite erreur sur les premiers modes de résonance : moins de 0.2% d'erreur sur
les modes d'ordre inférieur a 15 et moins de 1.75% d'erreur sur les modes d'ordre inférieur a
37. Lorsque l'ordre du mode de résonance est supérieur a 37, il est préférable d'adopter les

modeles 3 ou 4.
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modele 1
modéle 2
modele 3
modele 4

Ordre : 37
Erreur : 1.75%

Erreur relative (%)
w
I

Ordre : 15
Erreur : 0.22%

v

0 1 2
10 10 10

Ordre du mode de résonance

Figure I11.15 - Erreur relative sur les 100 premiéres fréquences de résonance

Dans le cas des capteurs a corde vibrante, seule les premiers modes, notamment le mode
fondamental, sont intéressants. Pour déterminer la déformation a partir de la fréquence de
résonance fondamentale, I’expression (II1.16) n’est plus utilisable car il est nécessaire de tenir

compte de la raideur de la corde. La fréquence de résonance fondamentale du modele 2 s’écrit

LA ) 1+ ik 1+”2E1 I11.52
f_ZL pS TL? TL? (IL.52)

La détermination de T a partir de I’expression (II1.52) correspond aux racines d'un

polyndme du 4¢éme degré qui n’admet pas de solution analytique. Pour exprimer T, on fait

classiquement I’approximation /1 + m2EI /TL? ~ 1. Il en résulte que

LT[y, [4EL)_ 1 |T 1 |E 1153
f~30 pS TL?2 |~ 2L |pS ' I? |pS (IL.53)
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En corrigeant la fréquence de résonance fondamentale de I’expression (II1.16) avec les
expressions (II1.13) et (II1.53), on obtient la relation fréquence-déformation classique :

2 2

AL 1 |[EI 1 |EI

T\ -E o) P E s (IIL.54)

ou fy est la fréquence de résonance fondamentale au moment de I’installation du capteur et
f est la fréquence de résonance fondamentale au moment de la mesure. On peut également
améliorer I’estimation (II1.54) en mesurant la fréquence de résonance du premier mode f; et
une autre fréquence de résonance du niéme mode f,,. Avec le modéle 2 de 1’expression

(IT1.52), on a

)
Lr(, L JAEL L T2El
h~a0 pS TI? e

3 (111.55)
n |T 14 4E] L+ n?m2El
kf” T 2L |pS T1? T12

Ainsi le rapport f;2/f? vaut

n?m?El
S (I1L56)
f2 1+ m2E]
TIZ

d’ou la tension mécanique :

m?El Tl4f12 - fn2
T = X II1.5
12 fnz _ n2f12 ( 7)

et avec I’expression (III.15) la relation fréquence-déformation s’écrit :

AL N2 (n*f2 =2 ntfh - 15

7~ (fnz —n2f2  fh - n2f1%>

(I11.58)

ou fpo dénote la fréquence du mode n au moment de I’installation du capteur.
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I11.2.2.2.3 Fonction de Green (modéle complexe)

Dans le cas du modéele a extrémités encastrées, la fonction de Green satisfait a

I’équation (II1.25) ou la source F,q4/pS est remplacée par §(x — xg)e'®t :

0%G, (x, x, t) o, 902G, (x, xs,t) N Ea“Gw(x, X, t)

— _ iwt
52 vVi——o S Ep 6(x —x5)e (111.59)

Par souci de simplification, I'équation (II1.59) est résolue par morceaux. Il est supposé que
I'ensemble de l'espace est divisé en régions gauche et droite par la source située en x;. Ainsi la
réponse de la corde se traduit par G (x, t) dans la région gauche et par G,(x,t) dans la région
droite, comme l'indique la Figure III.16. L'onde G;(x,t) peut étre interprétée comme une
onde transversale se propageant sur une corde encastrée a son extrémité gauche et couplée a
l'autre, tandis que l'onde G,(x,t) peut étre interprétée comme une onde transversale se
propageant sur une corde encastrée a son extrémité droite et couplée a l'autre. Les expressions
de ces deux ondes sont alors déterminées en deux étapes : d'abord, la solution générale de
I'équation homogene (II1.59) est obtenue en ne regardant pas la source ; ensuite, la
contribution de la source a la solution est déterminée en imposant les conditions de continuité

entre G; et G, au point de la source x;.

5(x — xg)ewt

N~
N~

AN

ANANANANAN
\/\/\/\/\/\/

G] GZ
Région gauche Région droite

SN

SOOI
AN

Figure I11.16 - Ondes dans les deux régions issues de la source d’excitation a x;
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D'aprés la solution générale (I11.30), les solutions G; (x, t) et G,(x, t) prennent les formes

. . . . L
Gl(x, t) = Alelwt+k1x+Blelwt—k1x+clel(wt+k2x)_l_Dlel(a)t—kzx) _ E < x < xg

kGZ (x’ t) = A2eiwt+k1x+Bzeia)t—klx_l_CZei(a)t+k2x)+Dzei(a)t—k2x) Xg <x <=

L’équation (II1.60) doit respecter les conditions aux limites comme suit :

[+ (-4)-o(e)-

2602 26

0x 0x =0

(111.60)

(IIL61)

Ces conditions sont analogues aux conditions (II1.26) déja rencontrées. L’équation (II1.60)

doit également respecter des conditions de continuité. Ces conditions sont issues de I’équation

(IT1.59). La fonction de Dirac est produite par la dérivée d’ordre 4 de G, en x,. Cela implique

que la dérivée d’ordre 3 de G, présente un saut d’amplitude 1 entre la partie gauche et la

partie droite. Les dérivées d’ordre inférieures (ordre 2, 1 et zéro) sont donc continues. Il en

résulte les conditions de continuité comme suit :

(Gy (xs: t) =G, (xs’ t)

0G;(x5,t)  0G,(x,t)
0x - 0x
102G,(x0 1) 9%G,(x )
d0x? - dx?
093G, (x5, t)  03G,(x4,t)
\ 0x3 S

(11L.62)

En appliquant les conditions (II.61) et (I11.62) a 1'équation (II1.60), on écrit le systeme

d'équations sous forme matricielle :
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1 1
X P, P P, 0 0 0 0
ﬁ _klpl lk_z _ikzpz O O O 0
P1 Pz _Al_ _0_
1 1
0 0 0 0 P, — P, — B, 0
Py P,
0 0 0 0 k,P et ik, P ik | [C1] |0
111 p, M2 P, | || fo
. 1 . 1 ; 1 ; 1 = ) (I11.63)
— — - - = - — 2
Yo 2 Q, ! Q1 2 Q.
y ky " ik, ) k, N ik, | |Bz| |0
101 Q_1 ik,Q, 0, 101 0, ikyQ, 0, C, 0
k12 k22 k12 kz2 D 1
k%0, — —k,°Q, —— —k°0; —— k,%0 —= | Mt
) 22, YL, PP
k. ik, k® ik,>
k13Q1 - _lk23Q2 —= _k13Q1 — lk23Q2 -—Z
i Q1 Q- Q1 Q; |

avec P, = exp(k, L/2), P, = exp(ik, L/2), Q; = exp(k,x,) et Q, = exp(ik,x;).

Le systeme (I11.63) est vérifi¢ quels que soient les coefficients A4, By, Cy, D1, A, B,, C;
et D, si le déterminant de la premicre matrice du c6té gauche est nul. En prenant une valeur
arbitraire de x, dans l'intervalle [-L/2, L/2], on peut calculer numériquement les
fréquences de résonance pour lesquelles le déterminant s'annule. Au voisinage des fréquences
de résonance, les amplitudes de résonance dépendent de la position de source x;. Pour chaque
position x, et chaque fréquence de résonance, le systeme (II1.63) est numériquement résolu,
ce qui permet en fin de compte de déterminer le niveau d'excitation pour chaque mode de

résonance en fonction de la position de source.

En reprenant les mémes dimensions et propriétés pour la corde que précédemment :
L =85mm,r = 115 pm, p = 7800 kg/m’ et E = 210 GPa, l'effet de la position d'excitation
sur la réponse d'une corde avec raideur est déterminé pour les cinq premicres fréquences de
résonance dans le cas d'une source d'excitation parfaitement localisée, comme le montre la
Figure III.17. Par comparaison avec la Figure III.9 concernant une corde sans raideur, les
courbes pour les cinq premiers modes de résonance sont presque identiques, sauf que les
pentes des courbes aux deux extrémités de la corde sont presque égales a zéro du fait de la
raideur de la corde. Cela conduit toutefois a des conséquences trés importantes puisque la
longueur de la corde impliquée dans la vibration est réduite, et cette longueur réduite dépend

de l'ordre n de résonance [111]. Plus l'ordre est élevé, plus la longueur effective de la corde
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est courte [112]. En conséquence, les fréquences de résonance sont inégalement réparties. On
remarque des multiples non entiers entre la fréquence de résonance fondamentale et les

fréquence de résonance du deuxiéme a cinquiéme ordre tels que f5,/f; = 2.01, f3/f; = 3.05,

fa/fi =413 et f5/f1 = 5.26.
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Figure II1.17 - Niveau des cinq premiers modes de résonance d'une corde avec raideur

I11.2.2.3 Influence de la raideur de la corde

Sans tenir compte de la raideur de la corde, la fréquence de résonance du niéme ordre
vaut n fois la fréquence de résonance fondamentale. Ainsi la fréquence de résonance
fondamentale peut étre déduite facilement de la mesure de n'importe quel mode de résonance,
ce qui est intéressant pour améliorer la précision. En tenant compte de la raideur de la corde,
la fréquence de résonance fondamentale ne peut pas étre directement calculée a partir des

fréquences de résonance d'ordre plus élevée car les fréquences de résonance ne sont pas
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strictement proportionnelles a I'ordre n du mode de résonance. Malheureusement, une corde

réelle présente toujours une certaine raideur.

Avec les valeurs numériques de 1'exemple précédent, les fréquences de résonance d'une
corde sans raideur, comparées avec les fréquences de résonance d'une corde avec raideur, sont
rassemblées pour les cinq premiers modes de résonance dans le Tableau III.1. On voit bien
que les fréquences de résonance d'une corde avec raideur sont plus hautes que celles d'une
corde sans raideur. Vu que I'écart de fréquence entre les deux cordes est trop grand pour étre
ignor¢, le modéle simple n’est presque jamais appliqué dans la pratique, 1’erreur faite étant de

45.38 Hz au mode de résonance fondamental.

Tableau III.1 - Fréquences de résonance d'une corde sans et avec raideur

Ordre du mode 1 2 3 4 5
Sans
. £ (Hz) | 978.87 1957.74 2936.61 3915.48 489435
raideur
A £ (Hz) | 1024.25 2062.01 3126.44 4230.05 5384.45
vece
raideur |- /¢ 2.01 3.15 4.13 5.26
Différence de 4538 104.27 189.83 314.57 490.10
fréquence (Hz)

En utilisant le modele 2 de ’expression (II1.52) qui s'adapte bien a la réalité pour une

corde avec raideur, on déduit la déviation fréquentielle du mode de résonance :

n [T 4E1 n2m?El

fi 1 [T AE] \/ m2E]
T p—SX 1+\/W>X 1+TL2

Avec les valeurs numériques de la corde donnée précédemment, on remarque que

(111.64)

n*m?El JTL? < 1 pour n K 15. Ainsi l'expression (I11.64) se réduit a
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2

m2El

~
~

2 _ 2
fo oo (1 L (7= Dm7El E’) (IIL.65)

(n? — Dn3Er*
fi 2TL2 1+

ST ) pour n K

Le rayon de la corde r et sa longueur L ont alors une grande influence sur la déviation
de la fréquence de résonance. Une augmentation de 1% du rayon de la corde aboutit a une
augmentation de 4% de la déviation de fréquence de résonance, alors qu'une augmentation de
1% de la longueur de la corde aboutit a une réduction de 2% de la déviation de fréquence de

résonance.

Comme les fréquences de résonance des modes d’ordre ¢levé ne sont pas des multiples
entiers de la fréquence de résonance fondamentale, des distorsions peuvent apparaitre dans le
signal. La Figure III.18 donne un exemple typique qui met en évidence des distorsions du
signal résultant de la répartition non harmonique des fréquences de résonance d'une corde
avec raideur. Les signaux sur la Figure III.18a et la Figure III.18b sont respectivement
exprimés par (sin(2mfit) + 0.1sin(2nfst))e /T et (sin(2rfit) + 0.5sin(2mfst))e /",
avec la constante de temps 7 égale a 0.4 s. Le premier signal signifie que le troisieme mode de
résonance est excité avec une efficacité de 10% par rapport a I’excitation simultanée du mode
fondamental de résonance. Pour le deuxie¢me signal, I'efficacité¢ d'excitation pour le troisiéme
mode de résonance augmente a 50%. On voit clairement apparaitre dans ces figures un
battement entre f; et f3. Ce battement n'apparaissait pas si on avait f;3 = 3f;. Il est a noter que
plus l'efficacité d'excitation sur le troisieme mode de résonance est grande, plus la distorsion
du signal est visible. Il est donc important de limiter autant que possible I’excitation des

modes de résonance d'ordre ¢levé en méme temps que le mode fondamental de résonance.

(a) 10% d'efficacité sur f3

L L L L

Amplitude (V)

Temps (s)
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(b) 50% d'efficacité sur f3

L L L L

Amplitude (V)

r r r r [
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (s)

Figure II1.18 - Effet du 3éme mode de résonance sur le signal lorsqu'il est excité en méme
temps que le mode fondamental de résonance avec une efficacité de (a) 10% ou (b) 50%

On peut cependant tirer davantage de la répartition non réguliere des fréquences de
résonance d'ordre élevé. La déviation fréquentielle (I11.65) permet, a partir de deux fréquences
de résonance mesurées, de déterminer le terme EI/TL? = Enr*/4TL?. La substitution de la

valeur de EI/TL? dans le modéle 2 de 1’expression (II1.52) donne une valeur précise de

JT/pS/2L = \/T/prr?/2L. On peut alors trouver indépendamment deux paramétres parmi
r, L, p, T et E en connaissant les autres. Par exemple, connaissant par la mesure deux

fréquences de résonance d'ordres différents : f; = 1024.25 Hz et f = 5397.03 Hz, on a

El
— x~ 455x107% et

T
— |— ~98016H
TI? 2L | oS z

Si on connait par ailleurs : 7 = 115 pm, p = 7800 kg/m’ et E = 210 GPa, on obtient

1 2 T 2
w2~ 15.76 1/Nm* et 7z~ 1245.36 N/m

En combinant ces deux informations, on obtient finalement : T = 8.89 N et L = 84.49 mm.
En pratique, il est trés utile d'évaluer les parametres de cette fagon. Le capteur €tant sensible,
une faible variation de l'un des parameétres peut entrainer une grande modification de la
réponse du capteur. Il faut donc constamment contrdler et corriger les variations des

parametres au cours du fonctionnement du capteur.
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I11.2.2.4 Influence de la géométrie de la bobine d'excitation

En pratique, 1’excitation de la corde n’est pas ponctuelle, car elle est faite avec une
bobine de dimensions non nulles dans laquelle est inséré un noyau de fer doux. Cette bobine,
a un rayon donné R}, et une longueur donnée L, et est positionnée a une distance donnée d de
la corde (Figure I11.19). Le champ magnétique généré par la bobine en un point P(xy, Vo, Zo)
de la corde dépend du courant I circulant dans la bobine, du nombre de spires N de la bobine,

de la taille de la bobine et de la position relative entre la bobine et le point P.

y P(x9, Yo, Zo) O Corde
®

Surface haute

Surface basse

Figure I11.19 - Champ magnétique produit par une bobine en un point donné

Le noyau de la bobine étant considéré de perméabilité infinie, on peut écrire que la
bobine est équivalente & un aimant dont la densité d'aimantation est NI/L,, avec N/L, le

nombre de spire par unit¢ de longueur. En utilisant la théorie du potentiel scalaire

magnétique [113], on peut calculer le champ magnétique H en tout point de l'espace en

sommant l'effet des masses magnétiques fictives de part et d'autre du noyau. Le champ

magnétique HT, au point P s'écrit :

— NI# - ds NI#, - ds
f haut _ f bas (IH.66)

ArtL,r3 ArtLy,r3
surface haute surface basse
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ou 7 est le vecteur joignant la source a la position (x, ys, z;) au point (0, y, 0) sur la corde.
Dans le systéme de coordonnées cartésiennes de la Figure II1.19, en supposant l'origine des

axes située au centre de la corde, I'amplitude du champ magnétique est donnée par

f <y_—x3§s> dxsdys
d
Z —v.)? 2\3/2
— NT surface haute (XS + (y yS) +d )
e (I1L.67)
4‘7TLb x
Y=Ys dxsdys
d+Lp
f (2 + (v —y)? + (d + L))/

surface basse

Soit une bobine de rayon R, = 4 mm, de longueur L, = 16 mm. La distribution de la
source, ou plutdt, la pression magnétique uoH?/2 produite par une telle bobine sur la corde
est calculée a partir de 1'équation (II1.67), comme le montre la Figure I11.20. Les courbes sont
obtenues dans trois cas différents tels que d = R, /3, d = R}, et d = 3R, Par souci de clarté,
les niveaux de la source d'excitation sont multipliés par les coefficients indiqués dans la
légende. On constate que plus la distance entre la bobine et la corde est petite, plus la source
d'excitation est intense et concentrée. Cependant si la corde est trop proche de la bobine, cette
derniére risque d’entraver les mouvements de la corde et donc de nuire a la mesure. Par

conséquent, un compromis est nécessaire.

1- .
—— d=R/3 (x0.17)
3 —— d=R  (x1.00)
& 08F —— d=3R (x43.92) |
S
=
2 06 |
=
()
o
s 041 .
S
=
Z
0.2~ .
ok . . _
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Position le long de la corde sur rayon de la bobine

Figure II1.20 - La pression magnétique produite par une bobine pour différents
ratios entre la distance de la corde a la bobine et le rayon de la bobine
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La Figure II1.21 montre l'influence de la distance entre la corde et la bobine sur le
niveau de la pression magnétique. L'axe horizontal représente le rapport entre la distance d et
le rayon de la bobine Ry, et 1'axe vertical représente la pression magnétique poH?/2 produite
par la bobine sur le centre de la corde (pression maximale). Par souci de clarté, les pressions
magnétiques sont normalisées en fonction de la pression maximale lorsque d = Rj. On note
que dans le cas ou la bobine est prés de la corde (d/R;, < 0.3), le niveau de la pression
magnétique est presque inchangé car le champ magnétique proche reste constant. Lorsque la
bobine s’¢loigne de la corde (0.3 < d/Rj,, < 1), le niveau de la pression magnétique diminue
vite car la dépendance du champ magnétique a la distance devient ponctuelle, c'est-a-dire de
I’ordre de 1/d?. Dans le cas ou la bobine se situe plus loin de la corde (d/R;, > 1), le niveau
de la pression magnétique subit une variation plus forte car la dépendance en distance décroit

en 1/d3 en raison de I’effet du dipdle.

100;_ \

10" ¢

107k

Niveau de la source (a.u.)

10

0.3 1 10
Distance sur rayon de la bobine d/Rb

Figure IIL.21 - Niveau de la pression magnétique produite par une
bobine en fonction de la distance entre la bobine et la corde

Etant donné que la distribution de l'intensité de la source d'excitation suivant
I'horizontale est au moins aussi large que le rayon de la bobine, la réponse de la corde a une
source réelle est légerement différente de celle calculée avec une source ponctuelle. Selon
'équation (III.17), la réponse de la corde a une excitation engendrée par une bobine s'obtient
par la convolution de la pression magnétique (Figure I11.20) avec la fonction de Green (Figure

I1.17). La réponse obtenue est représentée sur la Figure II1.22 lorsque la distance entre la

Page 74



corde et la bobine estd = R, /3,d = R, et d = 3R;,. Par souci de clarté, les amplitudes sont
normalisées en fonction de 1'amplitude maximale de la fréquence de résonance fondamentale.
Le niveau de la réponse de la corde pour chaque situation par rapport a celui obtenu lorsque
d = R;, est donné dans la légende. En comparaison avec la réponse de la corde a une source
ponctuelle (Figure I11.17), I'effet principal est que tous les modes de résonance peuvent étre
excités quelle que soit la position de la bobine d'excitation. Par exemple, lorsque la bobine
d'excitation est située au centre de la corde, I'amplitude de la vibration de la corde pour le
second mode de résonance n'est plus nulle. Aussi, lorsque la bobine d'excitation se déplace du
centre vers la gauche ou vers la droite d'une distance horizontale de L/6, la vibration de la
corde pour le troisiéme mode de résonance n'est pas complétement annulée. Par ailleurs, le
niveau de la réponse de la corde pour chaque mode de résonance diminue a mesure que la

bobine s'¢loigne de la corde.

Niveau de réponse de corde (a.u.)

100

80

60

40

20

-50

..... f, &=R/3 (x0.19)
——f, d&=R  (x1.00)
.......... f, d=3R (x24.09)

...... f, &=R/3 (x0.19)
—— f, &R (x1.00)
........... f, &=3R (x24.09)

..... f, &=R/3 (x0.19)
——f, &R (x1.00)
.......... f, &=3R (x24.09)

40

-10 0 10

Position d'excitation (% de longueur de corde)

Figure II1.22 - Réponse de la corde a une source réelle pour les 3 premiers modes
de résonance
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I11.2.3 Validation expérimentale du systeme d'excitation

I11.2.3.1 Dispositif expérimental

Pour valider les calculs théoriques de l'influence du mode d'excitation, la vibration de la
corde est mesurée sous l'effet d'une bobine placée a différentes positions et alimentée par
différents signaux d'excitation. Comme le montre la Figure II1.23, le dispositif expérimental
est composé d'un capteur a corde vibrante dans lequel une fente est utilisée pour qu’un plateau
en plastique puisse glisser le long de la corde. La longueur de la corde est de 85 mm et son
rayon est de 115 um. Deux bobines sont fixées sur ce plateau, 1'une étant connectée a un
générateur de signaux pour se comporter comme le systeme d'excitation et l'autre étant
connectée a un oscilloscope pour se comporter comme le systeme de mesure. Il est ainsi
possible de contrdler avec précision la position, le niveau et la fréquence de I'excitation
imposée a la corde. Les expérimentations sont effectuées avec des excitations continues et

pulsées.

® © &
OUT Vexc Vimes
Générateur de signaux Oscilloscope

Figure I11.23 - Dispositif expérimental comprenant un capteur et deux bobines coulissantes
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I11.2.3.2 Influence de l'excitation continue

En mode entretenu, le générateur de signaux excite en continu la corde par la premiére
bobine et le déplacement de la corde est mesuré en méme temps par la seconde bobine.
Comme illustré sur la Figure II1.24, la courbe bleue représente le signal d'excitation qui est
une tension sinusoidale d'amplitude 1.5 V, et la courbe rouge représente le signal mesuré qui
est amplifié 10 fois par souci de clarté. La réponse de la corde Vs est un signal "incliné" au
lieu d'une vibration sinusoidale pure. L'inclinaison du signal mesuré est attribuée a la non-
linéarité¢ du dispositif de mesure. Effectivement, au cours de la vibration de la corde, la
distance entre la corde et la bobine de mesure change pendant chaque période de la vibration.
En conséquence, le signal induit n'a pas la méme amplitude lorsque la corde est a proximité
de la bobine ou loin de la bobine. Comme la sensibilité de la bobine est similaire au champ
qu’elle produit [114], sachant que ce champ n’est pas linéairement dépendant de la distance

(Figure II1.21), le signal mesuré correspond a une réponse non linéaire.

Amplitude (V)
o
()]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps (s)

Figure I11.24 - Signal d'excitation et signal mesuré en mode entretenu

Afin de trouver les fréquences de résonance, la fréquence du signal de sortie du
générateur est réglée a une valeur légérement inférieure a la fréquence de résonance attendue,
soit a 1 kHz pour le premier mode de résonance, 2 kHz pour le second mode de résonance,
3 kHz pour le troisi¢éme mode de résonance, et ainsi de suite. Pour chaque mode de résonance,
a partir de la valeur initiale, la fréquence du générateur est ensuite lentement augmentée
jusqu'a ce que la corde vibre avec une amplitude maximale. Au cours des mesures des
fréquences de résonance impaires, la bobine d'excitation est toujours positionnée au centre de
la corde et a une certaine distance verticale de celle-ci. Pour trouver les fréquences de
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résonance paires, la bobine d'excitation au centre est déplacée d'une distance égale a un

dixiéme de la longueur de la corde afin de faciliter 1'excitation de ces modes.

En effectuant une transformée de Fourier rapide (FFT) sur le signal mesuré V¢, on
obtient le spectre de fréquence de la réponse de la corde pour les premier (f;), troisieme (f3)
et cinquieme (f5) modes de résonance (voir Figure II1.25a) et pour les deuxieme (f;) et
quatriéme (f;) modes de résonance (voir Figure I11.25b). On remarque que les cinq premiers
modes de résonance ont lieu a f; = 1024.25 Hz, f, = 2066.42 Hz, f; = 3125.92 Hz,
fa =4217.21 Hz et f5 = 5397.03 Hz. Les modes de résonance d'ordre supérieur a 1 ne sont
pas des multiples entiers de la fréquence de résonance fondamentale (f;), comme il a été

prévu par I'étude théorique lorsque la raideur de la corde est prise en compte.

f £ f
0.06 ! 0.01 3 0.01 >
1024.25 Hz
1 3125.92 Hz
2 5397.03 Hz
_g >
2 003" { 0.005} 1 0.005¢ -
S
<
=
1000 1050 3100 3150 5380 5420
Fréquence (Hz)
f, f,

0.012 2066.42 Hz 1 0.006* 4217.21 Hz
S (b)
()
ho)
2
= 0.006 0.003 ]
en
<
=

IA . A

0
2040 2090 4190 4240
Fréquence (Hz)

Figure II1.25 - Spectre de fréquence pour (a) les modes impairs de résonance et (b) les
modes pairs de résonance en mode entretenu
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Les résultats théoriques et expérimentaux sont rassemblés dans le Tableau II1.2. Avec
les dimensions réelles de la corde du dispositif, L = 85 mm et r = 115 um, ainsi que ses
propriétés mécaniques, p = 7800 kg/m’ et E = 210 GPa, il faut ajuster la tension mécanique
sur la corde a T = 8.9741 N afin d'obtenir f; = 1024.25 Hz. D'aprés les calculs numériques
sur ordinateur (Figure II1.14), on obtient théoriquement f, = 2062.01Hz, f; = 3126.44 Hz,
fa = 4230.05 Hz et f5 = 5384.45 Hz. Ainsi les résultats expérimentaux sont en accord avec
les résultats théoriques, avec des écarts relatifs inférieurs a 0.21% pour le second mode de
résonance, a 0.017% pour le troisiéme mode de résonance, a 0.30% pour le quatriéme mode

de résonance et a 0.23% pour le cinquiéme mode de résonance.

Tableau II1.2 - Fréquences de résonance d'une corde avec raideur

Ordre du mode 1 2 3 4 5
fr (Hz) 1024.25 2062.01 3126.44 | 4230.05 5384.45
Théorique
fnl fa 2.01 3.05 4.13 5.26
fr (Hz) 1024.25 2066.42 3125.92 | 4217.21 5397.03
Expérimental
fnl fa 2.02 3.05 4.12 5.27
Ecart relatif de fréquence 0.21% 0.017% 0.30% 0.23%

En faisant glisser la bobine d'excitation, on détermine par la mesure l'influence de la
position d'excitation sur la réponse de la corde. La Figure II1.26 montre 'amplitude de la
vibration de la corde en fonction de la position de la bobine d'excitation. Les trois courbes
correspondent respectivement aux excitations aux trois premicres fréquences de résonance :
fi = 1024.25 Hz, f, = 2066.42 Hz et f; = 3125.92 Hz. Les résultats expérimentaux sont
proches de ceux prédits par la théorie (Figure I11.22). Lorsque la bobine d'excitation est située
au centre de la corde, I'amplitude de vibration de la corde est maximale pour le premier et le
troisiéme mode de résonance, mais minimale pour le second mode de résonance. Le rapport
de I'amplitude maximale entre le troisiéme mode et le premier mode est de 32.8%. Comme la
plage de coulissement de la bobine d'excitation est limitée, on ne peut atteindre qu'une plage

de £10% de la longueur de la corde qui correspond a la partie centrale de la Figure I11.22.
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Figure I11.26 - Effet de la position d'excitation sur la réponse de la corde en mode entretenu

I11.2.3.3 Influence de I'excitation pulsée

En mode amorti, la premiére bobine est initialement alimentée par une impulsion
modulée composée d'un nombre donné de cycles. Chaque cycle correspond a une tension
sinusoidale de fréquence 1 kHz et d'amplitude 1.5 V. Apres cette bréve excitation, la corde est
déplacée de sa position d'équilibre et relachée. Afin de s'assurer que le signal mesuré
correspond vraiment a la réponse libre de la corde, il faut attendre un certain temps, dit temps
mort, pour que la vibration libre de la corde ne soit pas mélangée avec un résiduel de
I’excitation. Le signal dans la seconde bobine est alors mesuré apres la durée de 1'excitation

pulsée et un temps mort de quelques dizaines de millisecondes (environ 50 ms).

Les Figures I11.27, 111.28 et I11.29 montrent respectivement les réponses de la corde aux
excitations pulsées composées de 200, 50 et 10 cycles, lorsque la bobine d'excitation est située
au centre de la corde. Dans le cas de l'excitation pulsée de 200 cycles, la réponse de la corde
se manifeste comme une oscillation amortie dont I'amplitude décroit exponentiellement avec
le temps. Dans le cas de I'excitation pulsée de 50 cycles et de I'excitation pulsée de 10 cycles,
les réponses de la corde sont des signaux en dents de scie au lieu des oscillations amorties.
Les dentures observées sont dues aux fréquences de résonance d'ordre élevé non multiples
entiers de la fréquence de résonance fondamentale, comme il a été¢ prévu par les calculs
théoriques (Figure II1.18). Plus la durée d'impulsion d'excitation est courte, plus la distorsion

de la réponse de la corde est grande.
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Figure II1.27 - Réponse de la corde a une excitation pulsée de 200 cycles

(a) Excitation de 50 cycles (b) Réponse de la corde
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Figure II1.28 - Réponse de la corde a une excitation pulsée de 50 cycles

(a) Excitation de 10 cycles (b) Réponse de la corde
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Figure II1.29 - Réponse de la corde a une excitation pulsée de 10 cycles
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En appliquant sous MATLAB une transformée de Fourier rapide (FFT) au signal
mesuré, on obtient les spectres de fréquence des réponses de la corde dans les trois cas des
excitations précédentes, comme le montre la Figure II1.30. La fenétre temporelle de FFT est
réglée a 4.5 s (seulement 2 s sont montrées sur les Figures I11.27b, II11.28b et I11.29b par souci

de clarté) de sorte que la résolution en fréquence est de 0.22 Hz.
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E 200 cycles
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s
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Figure II1.30 - Spectre de fréquence de la réponse de la corde a (a) excitation pulsée de
200 cycles, (b) excitation pulsée de 50 cycles et (¢) excitation pulsée de 10 cycles
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Pour une excitation pulsée de 200 cycles (Figure I11.30a), le pic de chaque fréquence de
résonance (f3, f3, f4 et fs) se trouve exactement a un multiple entier de la fréquence de
résonance fondamentale. Dans ce cas, les harmoniques d'ordre élevé sont principalement
attribuables a la non-linéarité du dispositif de mesure mais pas a des résonances réelles de la
corde. Lorsque la non-linéarité du systéme n’est pas prise en compte, on peut conclure que
seul le mode fondamental de résonance est excité. En effet, le grand nombre de cycles

concentre l'excitation autour de la fréquence de résonance fondamentale.

Pour une excitation pulsée de 50 cycles (Figure I11.30b), le second mode de résonance
est excité en raison de la raideur de la corde, tandis que les troisiéme, quatriéme et cinquieme
harmoniques sont dues a la non-linéarité du dispositif de mesure, comme dans le cas d'une

excitation pulsée de 200 cycles.

Pour une excitation pulsée de 10 cycles (Figure II1.30c), les cinq premiers modes de
résonance sont excités a cause de la raideur de la corde. Comme prévu théoriquement, les
rapports entre les fréquences de résonance d'ordre ¢levé et la premiére fréquence de résonance
ne sont plus entiers. Par conséquent, il est impossible de déduire précisément la fréquence de
résonance fondamentale a partir des autres fréquences de résonance. On constate aussi que les
pics causés par la non-linéarit¢ du dispositif de mesure se produisent a des multiples entiers
de la fréquence de résonance fondamentale. Leurs amplitudes sont cependant plus faibles que

celles des pics dues a la raideur de la corde.

En premicre approximation, la largeur de bande de l'excitation est déterminée par
l'inverse de la durée d'impulsion. Par conséquent, plus la durée d'impulsion est courte, plus la
bande de fréquences excitées est large, comme illustré sur la Figure II1.31. Une excitation
plus importante des modes de résonance d'ordre €levé peut €tre prévue en appliquant des
impulsions encore plus courtes, en particulier une impulsion unique, ce qui complique
l'analyse du signal pour une mesure précise. En conséquence, une durée d'impulsion plus
longue est préférable pour éviter l'effet de la raideur de la corde et donc pour améliorer les
performances du capteur en mode amorti. En considérant une impulsion rectangulaire a la
fréquence de résonance fondamentale, I'excitation est a peu pres divisée par 2nm a la seconde
fréquence de résonance et par 4mm a la troisiéme fréquence de résonance, avec m le nombre
de cycles de l'impulsion. Ainsi il vaut mieux augmenter le nombre de cycles pour réduire la
largeur de bande de l'excitation. Toutefois, un nombre de cycle trop grand risque de réduire de

manicre trop importante la bande et donc de ne plus exciter la corde, si la fréquence
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d’excitation ne correspond pas précisément a la fréquence de résonance de la corde. Un bon
compromis est de prendre un nombre de cycles m = fy;/Af ou Af est la gamme de fréquence

du capteur et fy; sa fréquence de résonance nominale.

(a) Impulsion longue (b) Impulsion courte

A A

Vs

f1 fz f3 ]'C fl f2 f3 fr

Figure II1.31 - Relation inverse entre la durée d'impulsion et la largeur de bande d'excitation

En mode amorti, I'é¢tude de l'influence de la position d'excitation sur la réponse de la
corde s'effectue en faisant glisser la bobine d'excitation, comme en mode entretenu. Dans ce
cas, la corde est excitée aux différentes positions par des impulsions qui sont respectivement
réglées a 1 kHz, 2 kHz et 3 kHz. Pour réduire les résonances d'ordre élevé, le nombre de
cycles de l'impulsion est fix¢é a 200. Comme l'indique la Figure II1.32, les trois courbes
représentent les amplitudes maximales des vibrations de la corde sous I'effet des excitations a
fi = 1kHz, f, = 2 kHz et f; = 3 kHz. Par rapport a une excitation composée d’un petit
nombre de cycles, l'excitation de 200 cycles peut étre approximativement considérée comme
une excitation continue, car elle dure un temps relativement long. Comme attendu, les
résultats obtenus en mode amorti sont similaires aux résultats obtenus en mode entretenu
(Figure I11.26) et aussi aux résultats prédits théoriquement (Figure I11.22). Lorsque la bobine
d'excitation est positionnée au centre de la corde, les premier et troisieme modes de résonance

sont fortement excités, alors que le second mode de résonance est extrémement inhibé.

On note que le rapport entre l'amplitude maximale de la réponse de la corde a une
excitation a 3 kHz et celle a une excitation a 1 kHz est seulement de 7.2% au lieu de 33%.
Cette réduction de I'amplitude est imputable a un niveau non équivalent de l'excitation pour
les premier et troisieme modes de résonance, 1'écart entre 1 kHz et la premicre fréquence de

résonance réelle (1022.15 Hz) étant plus petit que celui entre 3 kHz et la troisiéme fréquence
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de résonance réelle (3122.90 Hz). La décroissance de 1’excitation étant approximativement
inversement proportionnelle a I’écart de fréquence. En normalisant le niveau d’excitation du
troisieme mode de résonance avec celui du premier mode de résonance, on trouve une

efficacit¢é du bon ordre de grandeur : (3122.90 —3000)/(1022.15 — 1000) X 7.2% =
40%.
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Figure II1.32 - Effet de la position d'excitation sur la réponse de la corde en mode amorti

I11.2.3.4 Comparaison des modes d'excitation

Les résultats expérimentaux en mode entretenu et en mode amorti sont tous conformes
aux analyses théoriques en tenant compte de la raideur de la corde. L'influence du mode

d'excitation sur la réponse du capteur peut se résumer comme suit :

(1) Afin de maximiser l'efficacité d'excitation pour le mode fondamental de résonance, la

bobine d'excitation doit étre positionnée au centre de la corde.

(2) Pour une excitation continue ou une excitation pulsée composée d'un grand nombre de

cycles, seule le mode de résonance fondamentale est excité. Ainsi I'énergie est pleinement

utilisée pour exciter la fréquence utile.
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(3) Pour une excitation pulsée composée d'un petit nombre de cycles, le mode de résonance
fondamentale et les modes de résonance d'ordre plus élevé sont simultanément excités.
Une partie de 1'énergie est perdue dans les modes de résonance d'ordre €élevé. Par ailleurs,
I'apparition de dentures dans le signal peut conduire a une erreur d'estimation de la
fréquence si le traitement du signal ne prend pas en considération l'excitation des modes

de résonance d'ordre élevé.

(4) En considérant une impulsion rectangulaire a la fréquence de résonance fondamentale,
l'excitation est a peu prés divisée par 2mm a la seconde fréquence de résonance et par
4mm a la troisieme fréquence de résonance, avec m le nombre de cycles de lI'impulsion. 1l
vaut alors mieux augmenter le nombre de cycles, ce qui toutefois, réduit la largeur de
bande de 1'excitation. Pour un capteur ayant une fréquence de résonance nominale f;; et
une gamme de variation Af, un nombre optimal de cycles est de fy;/Af. De cette
manicre, la corde peut étre excitée a sa premicre fréquence de résonance et 1'excitation

pour la résonance du niéme mode serait divisée par 2rnm.
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II1.3 Systeme de mesure

Dans le systéme de mesure, a l'aide des couplages magnéto-mécaniques, les
mouvements de la corde (grandeur physique a mesurer) sont convertis en un signal électrique
(mesurande) dont la fréquence constitue la grandeur de sortie. La sortie du capteur ne
correspond pas exactement aux mouvements de la corde car le transducteur physique-
¢lectrique peut étre influencé par d'autres grandeurs physiques que celles a mesurer. Pour
obtenir des informations aussi précises que possible sur la déformation de la structure a
surveiller, le capteur doit étre sensible aux paramétres dépendants des mouvements de la
corde mais pas aux parameétres indépendants des mouvements de la corde. Pour étudier en
détail les paramétres qui influent le signal en sortie du capteur, la modélisation du capteur par

circuit électrique équivalent est effectuée selon le mode amorti et le mode entretenu.

II1.3.1 Modélisation du capteur

II1.3.1.1 Couplages magnéto-mécaniques

La géométrie complexe des capteurs a corde vibrante rend quasiment impossible 1’¢tude
analytique des couplages magnéto-mécaniques. Le fonctionnement du capteur est donc
modélisé par un circuit électrique équivalent comme suit : la bobine d’excitation est alimentée
par un courant impulsionnel (en mode amorti) ou alternatif sinusoidal (en mode entretenu).
Ceci crée un flux magnétique dont une partie est concentrée dans la corde et dont une autre
partie est captée par la bobine de mesure. La vibration de la corde est la conséquence des
forces magnétiques d’interaction entre les bobines, la corde et le corps du capteur. Lorsque la
corde se déplace, une variation d'aimantation est produite dans l'environnement du capteur,
car d’une part la corde peut €tre aimantée, d’autre part la forte perméabilité de la corde

deéforme le champ magnétique environnant.

I1 est appropri¢ d'assimiler la corde a un ensemble de dip6les magnétiques soit induits,
soit permanents, comme illustré sur la Figure I11.33. L aimantation d’une piéce métallique est
généralement dans le sens de sa plus grande dimension (donc ici la direction de la corde),
alors que I’aimantation induite est dans le sens du champ magnétique. Le déplacement U de la
corde revient donc a modifier la position des dipoles magnétiques. Un dipdle magnétique,
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défini par une boucle de courant de dimension infiniment petite, est caractérisé par son
moment magnétique 7 = idS, ou i est le courant parcourant la boucle et ds le vecteur

¢lément de surface orientée en accord avec i [115].

Dipole magnétique

Figure IIL.33 - Mod¢élisation du déplacement de la corde par
l'intermédiaire des dipdles magnétiques

Considérons un dipdle magnétique présent dans l'environnement du capteur. Deux états
d'équilibre magnétostatiques indépendants sont illustrés sur la Figure II1.34. Prenons pour
I'état A celui ou le dipdle magnétique 7 est a sa position X . Prenons pour l'état B
l'environnement du capteur dans lequel il n'y a pas de source a l'exception du circuit de

mesure C,, parcouru par un courant Ig,, de 1 A.

4 4

Etat 4 Etat B

> Dipdle
X
Oi magnétique

Iym =0 A Igm =1A

Circuit de mesure C,y, Circuit de mesure C,,

Figure I11.34 - Deux états magnétostatiques indépendants

Les deux états peuvent étre reliés par I’identité [116] :
_]‘A)A 'dev = fA)B 'iAdv (11168)
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ou A est le potentiel vecteur et f la densité de courant. En utilisant cette identité avec les états

décrits par la Figure 111.34, on a

1ij§ rT.t’(ZA)-ds?:ixjg rot (Ag) - d3 (111.69)
S. S

m d

ou §,, est la surface du circuit de mesure et S; la surface du circuit infinitésimal représentant

le dipdle magnétique. Sachant que l'induction magnétique dérive du potentiel vecteur :

—

B = F(_)_t)(/f), on arrive a

f B,-ds=| B,-ds (111.70)
Sm Sd

avec Em = §B / Igm qui représente l'induction magnétique générée par le circuit de mesure
lorsque celui-ci est parcouru par un courant de 1 A, les autres sources de champ magnétique

étant nulles. La surface S; du dipole magnétique étant infinitésimale, ﬁm peut étre considéré

constant sur cette surface. Il vient alors
S = iSq " P =M - fim (I1L71)

ou 8¢,y est la quantité de flux d'induction magnétique élémentaire crée par le dipdle m. On

remarque que si ’aimantation m est perpendiculaire au champ B,,,, il n’y a pas de création de
flux dans la bobine de mesure et donc aucun signal n’est généré. Ainsi la magnétisation de la

corde (dans I’axe de la corde) ne produit aucun signal significatif. En revanche, la

magnétisation induite par le champ H nest pas perpendiculaire au champ Em et donc produit
un signal. Le mouvement de la corde modifie I’environnement magnétique du capteur.

Cependant, sachant que la perméabilit¢ de la corde est trés supérieure a y,, le mouvement de
la corde peut étre assimilé, s'il est suffisamment petit, a I’apparition d’un dip6le (ﬁ : r_i)l_ids a
la surface de la corde ou U est son déplacement au point considéré. Ainsi en reprenant (II1.71),

on a A¢,, la variation de flux crée par le mouvement de la corde :

A, = f (H- 7)1 - Bnds = (i-fm)H - ds (11L72)
corde

corde

Le champ magnétique dans l'environnement du capteur est composé d'un champ résiduel FO)

et d'un champ créé par le circuit d'excitation C, et vaut H =F0)+[§ele / Uo Ou Ee est

Page 89



CHAPITRE III - MODELISATION PHYSIQUE

l'induction magnétique générée par le circuit d'excitation lorsque celui-ci est parcouru par un
courant de 1 A. En ajoutant le flux magnétique généré par le courant I, dans le circuit

d'excitation, le flux total ¢, a travers le circuit de mesure se met sous la forme :

Ay, = Lol + (i Bm)H - ds (I11.73)

corde

ou L, est l'inductance mutuelle entre le circuit d'excitation et le circuit de mesure. En

remplagant H par sa valeur H= F(; +1, ﬁe /1o, On obtient

CHSLPERS SNCH STt

corde

Apm = Lipel, + Ief

corde

= (Lye + OLme)], + (- Bm) H, - dS (111.74)
corde
Le premier terme de I’équation (II1.74) correspond aux couplages magnéto-mécaniques
entre la corde vibrante, le circuit d'excitation C, et le circuit de mesure C,,. L'inductance
mutuelle L,,, entre les deux circuits et sa variation liées au déplacement de la corde U sont

données par

1 - —
Lipe = f — Bm - Bedv

o o (IL.75)
ké\Lme = ﬁ - (.Bm : u) Pe - ds

orde 0

Le deuxieme terme de 1'équation (II1.74) correspond a une source de flux ¢bs causée par le

déplacement de la corde % dans le champ magnétique résiduel FO) avec

¢s = fﬁ (B 1) H, - d§ (I11.76)
corde

I11.3.1.2 Schémas électriques équivalents

En condition de circuit-ouvert (mesure de flux), le courant I,,, est nul dans le circuit de
mesure. En revanche en condition de court-circuit (mesure de courant), c'est la variation de
flux A, qui est nulle et on en déduit le courant I,,,. En mode amorti, apreés une excitation

pulsée initiale, ’aimantation rémanente de la corde ou du noyau de la bobine, associée au
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déplacement de la corde, induit un courant I,,, dans la bobine de mesure. Ainsi le circuit
électrique équivalent contient une source d’alimentation d¢ /0t et I’inductance propre Lo,y
de la bobine, comme illustré sur la Figure I11.35a. La résistance série ajoutée sert a prendre en
compte la résistance des fils de la bobine, généralement de 1’ordre de 100 (). La tension aux

bornes de la bobine de mesure est donnée par

V. = a((me+6me)Im) + 05
m ot ot

(I11.77)

Comme la source magnétique ¢, est excitée par la résonance de la corde, elle dépend de
la fréquence comme un systéme du second ordre. Cette résonance peut étre modélisée autour
de la fréquence de résonance de la corde comme un circuit RLC en paralléle excité par une
source ¢p¢o d’amplitude constante. Le circuit équivalent de la Figure I11.35a devient celui de la

Figure I11.35b.

R, im Oscilloscope
1 —
— \V,V.V,V,V/ A
Lmm+8Lmm 4 (a)
OF
ot Vin
s
i s
R, Im Oscilloscope
1 -
_l_ LI \AMAN/ A
— Lyym+6Lym Z (b)
%4
V¢so " 777'
s s

Figure II1.35 - Circuit électrique équivalent pour la modélisation en mode amorti
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En mode entretenu, le courant I,,, et le courant I, sont tous les deux non nuls. D'une
part, ’aimantation rémanente de la corde ou du noyau de la bobine, associ¢e au déplacement
de la corde, induit un courant dans la bobine de mesure, comme dans le cas du mode amorti.
D'autre part, le courant primaire I, dans la bobine d'excitation induit un courant secondaire
dans la bobine de mesure, due a l'induction mutuelle entre les deux bobines. Le circuit
électrique équivalent contient donc une source d’alimentation d¢,/dt, I’inductance propre
Lynm et l'inductance mutuelle L,,,,, comme illustré sur la Figure II1.36a. Ici également des
résistances sont ajoutées pour tenir compte de la résistance des fils des bobines. La tension

aux bornes de la bobine de mesure est donnée par

m at at

(1IL.78)

Comme dans le cas précédent, la source magnétique ¢, qui est excitée par la résonance
de la corde dépend de la fréquence comme un systéme du second ordre. Cette résonance peut
étre modélisée autour de la fréquence de résonance de la corde comme un circuit RLC en
parallele excité par une source ¢g, d’amplitude constante. Le circuit équivalent de la Figure

II1.36a devient celui de la Figure I11.36b.

R, Ly +8L ‘lﬂ Oscilloscope
S
A ) Line +5Lme VA
d¢s CA) 2 . (a)
at e m
Ve A
777 a

|

me +6Lm i Oscilloscope

Lie +5Lme 7

T (b)
V¢so 777
7T 7T

Figure II1.36 - Circuit électrique équivalent pour la modélisation en mode entretenu
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II1.3.2 Sensibilité du capteur

D'apres les circuits électriques équivalents, la réponse du capteur dépend non seulement
du mouvement de la corde, mais peut aussi dépendre d'autres paramétres indésirables. En
mode amorti, le champ magnétique résiduel dans I'environnement du capteur est
indispensable pour produire un signal de mesure. Les perturbations de ce dernier peuvent
donc conduire a une détérioration de la réponse du capteur. En mode entretenu, le champ
magnétique résiduel, le signal dans la bobine d'excitation, ou plutot la force magnétique
moyenne, ainsi que le couplage mutuel entre la bobine d'excitation et la bobine de mesure
peuvent étre responsable de la différence entre la fréquence de résonance mesurée par le

capteur et la fréquence de résonance idéale de la corde.

I11.3.2.1 Etude de champ magnétique résiduel

Dans le cas d’un capteur neuf qui n'a pas encore été mis en service, le champ
magnétique résiduel dans le capteur est nul parce que les noyaux de bobines et la corde ne
sont pas encore magnétisés. Aprés une longue période d’inutilisation, le champ magnétique
résiduel revient aussi a zéro du fait de la désaimantation. Sans champ magnétique résiduel, le
signal induit par le déplacement de la corde n’est pas suffisamment grand pour étre
mesurable. Le noyau des bobines et la corde étant composés de matériaux légerement
ferromagnétiques, ils sont faciles a aimanter sous I’action d’un champ magnétique extérieur
suffisamment fort. On peut étudier la magnétisation du noyau de la bobine et la magnétisation
de la corde en alimentant simplement la bobine ou en alimentant la corde entourée d'un fil de

cuivre pour pourvoir l'aimanter et en tracant les courbes de premiere aimantation.

Comme le montre la Figure II1.37a, une bobine a noyau de fer est soumise a un champ
magnétique croissant. Son induction magnétique B augmente rapidement lorsque le champ
magnétique H est inférieur a 400 A/m. Lorsque le champ magnétique est au dessus de
400 A/m, I’induction magnétique atteint une valeur maximale 11 mT et demeure presque
constante en raison de la saturation magnétique du noyau de la bobine. Si le champ
magnétique s'annule, le noyau conserve une légere aimantation rémanente. Pour une corde
(Figure II1.37b), un champ magnétique au dessus de 30 A/m sature complétement le matériau

constitutif de la corde et une aimantation rémanente est alors gardée dans la corde.
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La valeur du champ de saturation dépend du matériau utilis¢ et de son volume. Apres
une période d'utilisation, le champ magnétique résiduel dans le capteur dii aux aimantations
rémanentes de la corde et du noyau de la bobine ne varie en général pas beaucoup. Pourtant
dans des cas particuliers, par exemple, le foudroiement, la variation du champ magnétique
résiduel peut modifier le signal de sortie du capteur. L’effet de la foudre sur la réponse du

capteur sera étudi¢ dans le chapitre suivant.

F 3 L [N L
~ 12 —~
= = <
g E 25
m 107 m
] [} 2 |
Z 8 e
N5 °
55 & 15"
g 6r Limite de g ' Limite de
o saturation o saturation
S 4r s
3] k3!
S 3
s 2F k= 0.5
O r r r £ O r r r £
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Champ magnétique H (A/m) Champ magnétique H (A/m)

Figure II1.37 - Magnétisation (2) du noyau de la bobine et (b) de la corde

I11.3.2.2 Etude de force magnétique moyenne

En mode amorti, le réle de la force magnétique est de déplacer la corde de sa position
de repos. Une fois en mouvement, aucune force externe (force magnétique) n'agit sur la corde.
Sous I’effet des forces intérieures (tension mécanique et force de flexion due a la raideur), la
corde subit une vibration libre. La fréquence de la vibration est définie comme étant sa
fréquence propre f, de la corde. En présence des forces de frottement, l'amplitude de la
vibration libre décroit au cours du temps. Dans ce mouvement oscillatoire amorti, la
fréquence apparente f, qui correspond au passage par zéro du signal de mesure est 1égérement

plus faible que la fréquence propre de la corde :

fo=fJ1-02 (I1.79)
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ou { est le coefficient d’amortissement. En général, I’amortissement est trés faible, souvent
inférieur a4 1073, ce qui fait que ’écart de fréquence dii & ’amortissement est négligeable.
Cependant cela implique qu'un seul mode de résonance de la corde soit excité. Or, en
impulsionnel la largeur de bande peut exciter plusieurs modes ce qui complique l'analyse du

signal mesuré.

En mode entretenu, l'excitation est permanente, la force magnétique agit donc
continuellement et périodiquement sur la corde. Dans ces conditions, la force magnétique joue
deux rdles distincts dans le fonctionnement du capteur : la mise en vibration de la corde,
comme le cas du mode amorti, et l'entretien de la vibration pour compenser la perte d'énergie
due aux frottements. Sous 1’effet combiné de la force externe (force magnétique) et des forces
intérieures (tension mécanique et force de flexion due a la raideur), la corde subit une
vibration forcée non amortie dont la fréquence est identique a la fréquence d'excitation. A
cause de la force magnétique qui est un parametre supplémentaire, la fréquence de résonance

mesurée en mode entretenu peut dévier de la fréquence naturelle de la corde.

Comme le champ magnétique généré par la circulation du courant dans la bobine
d'excitation dépend de nombreux facteurs, notamment géométriques, il est difficile a
déterminer analytiquement l'influence de la force magnétique sur la fréquence de résonance.
Pourtant une augmentation de la fréquence de résonance mesurée en mode entretenu peut étre
démontrée en montrant que la tension de la corde augmente avec l'ajout de la force
magnétique. Par souci de simplification, I'effet de la gravité et I'effet de la raideur de la corde
qui sont équivalents en mode amorti et en mode entretenu ne sont pas pris en compte dans la
démonstration. Au cours de la vibration libre en mode amorti, il n'y a pas de force magnétique
appliquée perpendiculairement a la corde. A l'instant initial, la corde est horizontale et sa
fréquence de résonance dépend de la tension mécanique T, comme illustré sur la Figure
I11.38a. Au cours de la vibration forcée en mode entretenu, la corde est soumise a la tension
mécanique T comme en mode amorti et a la force magnétique moyenne Tag qui attire

perpendiculairement la corde vers la bobine, comme illustré sur la Figure I11.38b.
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T + 6T T +6T
e Corde . _‘E_\ L Corde /_é
T L T Yo
L+ 6L
\ /
2
v Fmag
(a) (b)

Figure I11.38 - Effets des forces impliquées dans la vibration de la corde en (a) mode amorti et
(b) mode entretenu

Sous l'effet de la force magnétique moyenne, la corde est initialement déplacée d'une
distance y,, ce qui aboutit a un allongement de la corde JL et donc une variation de la tension
mécanique 8T sur la corde. En supposant que la force magnétique moyenne Fy,, agit

perpendiculairement au centre la corde, on a

L\? 2y2
6L = 2 (—) —y2—L~—— 111.80
) Yo I ( )
La variation de la tension est donnée par la loi de Hooke :
or = s Ok _ 2ES¥0 11181

Si on admet que la variation de la tension est trés faible par rapport a la tension d'origine,
c’est-a-dire 6T < T, on peut déduire le déplacement initial y, a partir de la force magnétique

moyenne Fyq, par

tan(0)L  Fpqgl
yO = I~4
2 4T

(111.82)

En substituant l'expression (II1.82) du déplacement initial y, dans 1'équation (IIL.81), on

obtient 1'augmentation de la tension en fonction de la force magnétique moyenne :

2ESy? ES
_ B0 20 (IT1.83)

or L? gr2 mag
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Selon l'expression de la fréquence de résonance du modéle simple ou du modéle
complexe dans la section II1.2.2, l'augmentation de la tension 8T due a la force magnétique
mene a une augmentation de la fréquence de résonance de la corde. En mode amorti, une
variation de la fréquence de résonance de la corde se produit si le champ résiduel dans lequel
elle se trouve change. En mode entretenu, comme la force magnétique est proportionnelle a la
puissance de l'excitation, une augmentation de l'amplitude d'excitation (composante AC)
provoque une augmentation de la fréquence de résonance. Pour imiter l'effet d'un champ
magnétique moyen, on excite la corde par une tension alternative d'amplitude constante

superposée a une tension continue variable (composant DC).

A titre d'exemple, considérons une corde sans raideur de longueur L = 110 mm et de
rayon r = 115 pum, tendue sous tension mécanique T = 15 N. Les propriétés du matériau de
la corde en acier inoxydable sont : la masse volumique p = 7800 kg/m’ et le module
d’Young E = 210 GPa. La bobine d'excitation de rayon 1, = 1.5 mm, ayant N = 200000
tours par metre et un noyau de perméabilité élevé de u = 1000y, est située a d = 2 mm au
dessus du centre de la corde. Comme la distance d de la bobine a la corde est trés inférieure a
la longueur et au diametre de la bobine, le champ magnétique au niveau de la corde est
donnée par [117]

HolemaxSinwet 1

H=N 111.84
2u (d? 4+ 12)3/2 ( )

ou I, est le courant d’excitation et w, est la pulsation d’excitation. Lorsque un courant
sinusoidal d’amplitude I,,,,, = 50 mA passe a travers la bobine, le champ magnétique H est
d'environ 5 X 10°> A/m. Considérant également une surface sur la corde au sujet de la bobine
de S = 0.5 mm’, on obtient une force magnétique moyenne appliquée au milieu de la corde
Fnag = SuoH?/2 = 0.08 N. Selon I’équation (II1.83) et I’expression (I11.13) de la fréquence
de résonance pour une corde sans raideur, la tension mécanique de la corde est augmentée de

6.5 X 1073 N et la fréquence de résonance de la corde est donc augmentée d'environ 1 Hz.

I11.3.2.3 Etude du couplage entre bobines

Dans le systéme de mesure a deux bobines, il existe deux types de couplage. D'une part,

la vibration de la corde dans le champ magnétique résiduel produit une induction magnétique
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dans la bobine d'excitation et la bobine de mesure. Un couplage est alors réalisé entre la corde
et les bobines (couplage corde-bobine). D'autre part, l'alimentation en continu dans la bobine
d'excitation produit également une induction magnétique directe dans la bobine de mesure du
fait de l'inductance mutuelle. Ainsi un couplage a lieu entre les deux bobines (couplage
bobine-bobine). Comme indiqué sur la Figure II1.39, le couplage corde-bobine existe aussi
bien en mode amorti qu’en mode entretenu, alors que le couplage bobine-bobine existe

uniquement en mode entretenu.

Corde Corde
Couplage Couplage Couplage
corde-bobine bobine-bobine corde-bobine
Bobine de mesure Bobine d'excitation Bobine de mesure
(a) (b)

Figure II1.39 - Couplages magnéto-mécaniques en (a) mode amorti et (b) mode entretenu

La fréquence réelle de résonance de la corde correspond a la fréquence du signal liée au
couplage corde-bobine, c'est-a-dire la fréquence mesurée en mode amorti. L’expression de ce

signal est en premicre approximation de la forme :

2iwwy V¢Smax

(0 — w?) + 2i{ww,

(111.85)

A la résonance, on a w = w, et ’amplitude de I’expression (I11.85) est Vpemay- EN mode
entretenu, le signal correspondant a la vibration de la corde est déformé en ajoutant la
contribution due au couplage direct entre les deux bobines. Si cette contribution n’était pas
dépendante de la fréquence, la résonance aurait lieu a la méme fréquence qu’en mode amorti.
Cependant, le transformateur formé par les deux bobines n’est pas parfait, et la présence de la

résistance R = R, = R,, des bobines suffit produire une dépendance fréquentielle du
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couplage. Si le couplage ne dépend que de I'inductance mutuelle L,,, entre les deux bobines,

alors il peut s'écrire :

Lelw

Vi =—— 111.86
™ R+ Lyiw ¢ ( )

Ainsi la variation du couplage mutuel peut décaler la résonance électrique du signal par

rapport a la fréquence de vibration de la corde. On a au total dans le circuit de mesure

2iwwo V. Lyelw
(wg — w?) + 2ilwwy R+ Leeiw

v, (111.87)

Comme la résonance de la corde est trés marquée, on peut interpoler la fréquence du
maximum au premier ordre autour de w,. Dans le cas ou R/L,, < w,, le maximum de

I’amplitude du signal se trouve environ a

R LV,
g X —2 ¢ ) (I11.88)

w =wyl|1—
max ° < Leewo Lee V¢smax

Dans le cas ou R/L,, > w,, le maximum de 1’amplitude du signal se trouve environ a

L..w L.V
CLee 0, —me’e ) (111.89)

w =wo| 1+
max ° ( R Lee V¢smax

Avec LyeVo/Lee®Psmax = 0.1, R =100 Q, L,, =9mH, { = 0.2 X 107 * et wy = 27 X
1000 rad/s, par I’équation (I11.89), la fréquence de résonance mesurée en mode entretenu est

augmentée de 1.2 Hz.

II1.3.3 Validation expérimentale du systeme de mesure

I11.3.3.1 Dispositif expérimental

Un capteur ouvert montré sur la Figure II1.40 a été réalisé pour créer un environnement
de test. Une corde en acier inoxydable de longueur L = 112 mm, de rayon r = 115 pum, de
masse volumique p = 7800 kg/m’ et de module d’Young E = 210 GPa est tendue entre deux

bras. Deux poids identiques sont respectivement placés sur chaque bras pour donner une
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tension mécanique contrdlée a la corde. Les poids €tant en laiton de masse m, = 695 g, ils
fournissent a la corde une tension mécanique T = 2 X 695 gx9.8 m/s*~13.62 N. Bien que
la dimension (longueur, rayon) et les propriétés (masse volumique, module d’Young) de la
corde soient constantes, la fréquence de résonance de la corde est facile a changer en faisant
varier la masse des poids et donc la tension mécanique sur la corde. Deux bobines sont
placées a proximité de la corde. Les deux bobines utilisées posseédent une inductance propre
Lim = Lee ® 9 mH, une résistance R = 100 et un nombre de spires par unité N =
500000. La position horizontale des bobines peut étre modifiée le long de la corde, et la
distance verticale entre les bobines et la corde peut aussi étre changée. Comme dans les
expérimentations précédentes, une bobine est connectée a un générateur de signaux en vue
d'exciter la corde, et l'autre bobine est connectée a un oscilloscope en vue de mesurer la

vibration de la corde.

Bobine Bobine
Poids Bras d'excitation de mesure Corde

& ®© &
ouT Vexc Vines

Générateur de signaux Oscilloscope

Figure II1.40 - Dispositif expérimental pour 1'étude des paramétres influant la réponse du
capteur en mode amorti et en mode entretenu
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Les expérimentations effectuées visent a montrer que la fréquence du signal de sortie du
capteur s'écarte de la fréquence de résonance réelle de la corde a cause des deux paramétres :
force magnétique moyenne et couplage entre bobines. En changeant un seul parametre et
l'autre restant inchangg, les influences de ces deux parametres sur la fréquence de résonance

mesurée par le capteur sont respectivement analysées en mode amorti et en mode entretenu.

I11.3.3.2 Résultats de fréquence de résonance

Comme le capteur exhibe une réponse maximale au premier mode de résonance, on
peut se contenter d'é¢tudier la fréquence de résonance fondamentale sans tenir compte des
autres fréquences de résonance. Pour empécher 1'excitation des modes de résonance d'ordre
¢levé, on adopte une excitation continue ou une excitation pulsée composée d'un grand
nombre de cycles. En mode amorti, une impulsion modulée de 200 cycles est appliqué a la
bobine d'excitation dans un premier temps. Chaque cycle correspond a une tension
sinusoidale de fréquence 1 kHz et d'amplitude 1.5 V, comme le montre la Figure II1.41a.
Apres cette excitation pulsée d'une durée d'environ 0.2 s et un temps mort d'environ 50 ms, le
signal de sortie de la bobine de mesure est détecté sur 'oscilloscope, comme représenté sur la
Figure I11.41b. La réponse libre de la corde se présente comme une oscillation amortie dont
I'amplitude décroit de fagon exponentielle avec le temps. La vitesse de diminution de

l'amplitude est caractérisée par le coefficient d’amortissement { qui est égal a 2 X 1074,

(a) Excitation de 200 cycles (b) Réponse de la corde
15 ] 0.02|
§=2x10"
> S 001F
] s
Z o _—) 2 o
= =
= g
< < -0.01F
1.5 1 -0.02
0 0.2 0.5 0 0.250.5 1 1.5 2 25
Temps (s) Temps (s)

Figure I11.41 - (a) Excitation pulsée de 200 cycles et (b) réponse de la corde
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En effectuant sous MATLAB une transformée de Fourier rapide (FFT) sur le signal
mesuré, on obtient le spectre de fréquence de la réponse libre de la corde, comme montré sur
la Figure II1.42. La fenétre temporelle de FFT est réglée a 4.5 s (seulement 2.5 s sont
montrées sur la Figure II1.41b par souci de clarté) de sorte que la résolution en fréquence est
de 0.22 Hz. Le plus haut sommet situé¢ a 999.64 Hz représente la fréquence apparente de la
vibration libre amortie de la corde. La non-linéarité du systéme de mesure ajoute évidemment
certaines harmoniques qui sont exactement des multiples entiers de la fréquence de résonance
fondamentale, mais elles peuvent €tre ignorées parce que la majeure partie de I'énergie est
distribuée au premier mode de résonance et peu d'énergie est distribuée aux autres modes de
résonance. En substituant f, = 999.64 Hz et { = 2 X 10~* dans 1'équation (II1.79), on trouve
fp =999.64 Hz. Etant donné que le coefficient d'amortissement est trés faible, la fréquence
fondamentale de résonance mesurée en mode amorti est presque égale a la fréquence propre

de la corde vibrante.

001 E |8 L T T

- 999.64 Hz
2 0.001:
(0]
3 :
= - 1999.28 Hz
& 0.0001
= i 2098.92 Hz

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fréquence (Hz)

Figure I11.42 - Spectre de fréquence de la réponse libre de la corde en mode amorti

En mode entretenu, la bobine d'excitation est continuellement alimentée par le
générateur de signaux et le signal dans la bobine de mesure est affiché sur l'oscilloscope. Afin
de trouver la fréquence de résonance fondamentale, la fréquence du signal de sortie du
générateur est initialement réglée a la fréquence propre de la corde valant 999.64 Hz. La
fréquence d'excitation est lentement ajustée par pas de 0.01 Hz jusqu'a ce que le signal détecté
aux bornes de la bobine de mesure atteigne son maximum. Ainsi la résolution en fréquence
est de 0.01Hz. L'amplitude maximale du signal mesuré est obtenue lorsque la fréquence

d'excitation est égale a 1001.93 Hz.
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La Figure II1.43 montre les signaux dans les deux bobines lorsque la corde est en

résonance. Le signal d'excitation représenté par la courbe bleu est une tension sinusoidale

d'amplitude 1.5 V, et le signal mesuré représenté par la courbe rouge est amplifié 10 fois par

souci de clarté. Le spectre de fréquence de la vibration forcée de la corde est obtenu en

appliquant une transformée de Fourier rapide (FFT) au signal mesuré pour se mettre dans la

méme configuration de calcul que le mode amorti. Comme montré sur la Figure 111.44, il y a

une faible harmonique ayant une fréquence égale a deux fois la fréquence de résonance

fondamentale. Elle est due a la non-linéarit¢ du syst¢tme de mesure. Comparativement a la

fréquence propre mesurée en mode amorti (Figure 111.42), la fréquence de résonance mesurée

en mode entretenu a augmenté de 2.29 Hz.
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Figure I11.43 - Signal d'excitation et signal mesuré en mode entretenu
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Figure II1.44 - Spectre de fréquence de la réponse de la corde en mode entretenu
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I11.3.3.3 Effet de force magnétique moyenne

L'effet de la force magnétique moyenne est étudié en faisant varier l'amplitude
d'excitation. Pour conserver les mémes conditions initiales du mouvement de la corde, la
variation de l'amplitude d'excitation est discontinue. Par exemple, aprés avoir mesuré la
fréquence de résonance sous la premiere excitation d'amplitude de 0.75 V, le générateur de
signaux est éteint de sorte que la corde revienne a sa position de repos. Lorsque la corde est
au repos, I’amplitude du signal de sortie du générateur est réglée a 1.5 V et le générateur est
ensuite redémarré pour déterminer la fréquence de résonance sous cette deuxiéme excitation.
De plus, pour éviter une vibration non-linéaire de la corde [118], le déplacement transversal
de la corde est toujours petit (<0.2 mm) par rapport au diametre de la corde (0.2 mm). Au
cours de nos mesures, aucune vibration non-linéaire de la corde n'a été observée. Toutes les

harmoniques observées sont dues a la non-linéarité du systéme de mesure

La Figure II1.45 présente la fréquence du signal de sortie du capteur en mode amorti en
fonction de différentes amplitudes de I'excitation pulsée. Il est a noter que I'amplitude
d'excitation n'exerce aucune influence sur la fréquence propre mesurée. La 1égére variation de
la fréquence visible a 6 V est attribuée a un contact mécanique entre la corde et 1'une des
bobines. La Figure I11.46 présente la fréquence du signal de sortie du capteur en mode
entretenu en fonction de différentes amplitudes de l'excitation continue. Contrairement aux
résultats observés en mode amorti, la fréquence de résonance mesurée en mode entretenu
varie avec l'amplitude d'excitation. Lorsque I’amplitude d’excitation est au-dessus de 6 V, la
corde touche l'une des bobines, ce qui provoque également une variation de la fréquence
comme dans le cas du mode amorti. Les résultats expérimentaux s'accordent bien avec les
prédictions théoriques de la section II1.3.2.2. Comme prévu, la fréquence de résonance
mesurée en mode amorti est indépendante de la force magnétique moyenne, tandis que celle
mesurée en mode entretenu devient plus élevée a mesure que la force magnétique moyenne

augmente.

Pour estimer la fréquence de résonance mesurée en mode entretenu en 1’absence de la
force magnétique, un ajustement linéaire des données expérimentales est réalis€¢ par la
méthode des moindres carrés, comme indiqué par la courbe rouge sur la Figure 111.46. La
pente de cette courbe ajustée est de 0.75, ce qui signifie qu'une augmentation de 1 V de
I’amplitude d’excitation engendre une augmentation de 0.75 Hz de la fréquence de résonance

mesurée en mode entretenu. Lorsque I'amplitude d'excitation diminue de 1.5 V qui correspond
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a un niveau d'excitation dans I'expérimentation de la Figure I11.43, a 0 V, la réduction de la
fréquence de résonance est : 1001.93 — 1000.81 = 1.12 Hz. L'intervalle de confiance a 95%
associ¢ a cette différence estimée est 1.12 + 0.09 Hz. On note que cette différence de
fréquence est plus de 10 fois la précision attendue d'un capteur a corde vibrante (typiquement

0.1 Hz).

L L L L

N
=)
o 999.64 - [ o o o o o o .
=
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=
2
2
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3 999.45 -
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0 1.5 3 4.5 6 7.5

Amplitude d'excitation (V)

Figure II1.45 - Relation entre la fréquence de résonance et 'amplitude d'excitation
en mode amorti dans le cas d'une fréquence de résonance de 'ordre de 1 kHz
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Figure I11.46 - Relation entre la fréquence de résonance et I'amplitude d'excitation
en mode entretenu dans le cas d'une fréquence de résonance de 'ordre de 1 kHz
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En vue de confirmer que les résultats observés ci-dessus sont indépendants d’une
fréquence de résonance particulicre, les mesures ont été refaites pour une autre fréquence de
travail. En changeant la masse des deux poids, la tension sur la corde est modifié¢e. Sous I'effet
d'une tension nouvelle, la fréquence de résonance de la corde mesurée en mode amorti est de
1207.51 Hz lorsque 1’amplitude d’excitation est au-dessous de 6 V (Figure 111.47), alors que
celle mesurée en mode entretenu est de 1209.45 Hz lorsque I’amplitude d’excitation est de
1.5 V (Figure I11.48). Comme dans le cas précédent d’une fréquence de résonance de 1'ordre
de 1 kHz, la force magnétique influence la fréquence de résonance mesurée seulement en
mode entretenu, mais pas en mode amorti. Un ajustement linéaire des données expérimentales
est réalis¢ par la méthode des moindres carrés, comme indiqué par la courbe rouge sur la
Figure I11.48. La pente de cette courbe ajustée est de 0.64, ce qui signifie qu'une augmentation
de 1 V de 'amplitude d’excitation engendre une augmentation de 0.64 Hz de la fréquence de
résonance mesurée en mode entretenu. Lorsque l'amplitude d'excitation diminue de 1.5V a0
V, la réduction de la fréquence de résonance est égale a 1209.45 — 1208.47 = 0.98 Hz.
L'intervalle de confiance a 95% associ¢ a cette différence estimée est 0.98 + 0.11 Hz. On
note que cette différence de fréquence est d'environ 10 fois la précision attendue d'un capteur

a corde vibrante.
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Figure I11.47 - Relation entre la fréquence de résonance et l'amplitude d'excitation
en mode amorti dans le cas d'une fréquence de résonance de l'ordre de 1.2 kHz
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Figure I11.48 - Relation entre la fréquence de résonance et 'amplitude d'excitation
en mode entretenu dans le cas d'une fréquence de résonance de 1'ordre de 1.2 kHz

Afin de s’assurer que le phénoméne observé correspond a la force magnétique
moyenne, une autre mesure est effectuée dans laquelle le signal d’excitation est une
superposition de deux tensions: une tension sinusoidale avec amplitude constante
(composante AC) et une tension de décalage variable (composante DC). Lorsque I’amplitude
de la tension sinusoidale est fixée a 1.5 V, les fréquences de résonance mesurées en mode
entretenu sous différentes tensions de décalage varient et un ajustement linéaire des données
expérimentales est présenté sur la Figure I11.49 pour une fréquence de résonance de 1'ordre de
1 kHz et sur la Figure II1.50 pour une fréquence de résonance de l'ordre de 1.2 kHz. Pour les
deux fréquences de résonance, la pente de la courbe ajustée est de l'ordre de 0.2, ce qui
signifie qu'une augmentation de 1 V de la tension de décalage engendre une augmentation de
0.2 Hz de la fréquence de résonance mesurée en mode entretenu. Comme il n'y a pas de
couplage direct entre les deux bobines a 0 Hz (DC), les résultats indiquent que les variations
de la fréquence de résonance observées sur la Figure 111.46 et la Figure I11.48 sont seulement
attribuables a la force magnétique moyenne due a l'excitation. Comme prévu théoriquement
de la section II1.3.2.2, en mode entretenu la force magnétique moyenne appliquée a la corde

modifie sa tension mécanique et donc sa fréquence de résonance.
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Figure II1.49 - Relation entre la fréquence de résonance et la tension de décalage
en mode entretenu dans le cas d'une fréquence de résonance de 1'ordre de 1 kHz
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Figure I11.50 - Relation entre la fréquence de résonance et la tension de décalage
en mode entretenu dans le cas d'une fréquence de résonance de 1'ordre de 1.2 kHz
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I11.3.3.4 Effet de couplage entre bobines

Comme il n’existe pas de couplage direct entre bobines en mode amorti, la mesure
concernant ce parametre est effectuée seulement en mode entretenu. Considérons que la
tension alternative V,,.(t) appliquée a la bobine d'excitation induit une tension alternative
Vimes(t) dans la bobine de mesure. Le couplage direct entre les deux bobines est caractérisé
par deux coefficients : le rapport d'amplitude « et le décalage du temps T entre Vp,.s(t) et
Voxc(t). Le premier coefficient, le rapport d'amplitude a, est exprimé par un nombre
fractionnaire compris entre 0 et 1 qui représente le pourcentage du flux magnétique total

produit par la bobine d’excitation traversant la bobine de mesure :

Lme

aQ=— (I11.90)
LymmLee

ou L, et L, sont les inductances propres de chaque bobine, et L,,, I'inductance mutuelle
entre les deux bobines. Les deux bobines sont dites faiblement couplées lorsque a < 0.5,
étroitement couplées lorsque a > 0.5 et parfaitement couplés lorsque @ = 1. En réalité, il y a
toujours une certaine perte de flux magnétique, la valeur de a ne peut jamais atteindre 1. Le
deuxieéme coefficient, le décalage de temps 7, correspond au déphasage Ag entre les signaux
dans les deux bobines, ayant pour expression A@ = 2rft. Pour deux bobines données, le
couplage entre bobines peut étre modifié de trois manieres : (1) en faisant varier la position
relative entre les deux bobines, (2) en mettant un noyau de fer doux a l'intérieur d'une des

deux bobines et (3) en placant une picce en fer doux autour des deux bobines.

En supposant que le couplage mutuel entre les deux bobines varie lentement avec la
fréquence, on peut estimer les deux coefficients a et T a une fréquence quelconque dans une
plage de fréquences [f;, f,] autour de la fréquence de résonance au moyen de l'interpolation
linéaire suivante :

( —
a=a1+(az—a1)f h
fZ —J1
f-h

|T=nt@-m e

(11L.91)
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ou a4, T, sont mesurés a la fréquence f; et a,, T, sont mesurés a la fréquence f,. Une fois que
les deux coefficients a et T sont déterminés, la tension V; induite dans la bobine de mesure

sans l'influence de couplage entre les bobines a été calculée comme suit :
Vo = Vines(t = 7) — aVpxc(0) (111.92)

L’inductance mutuelle entre les deux bobines est déterminée en mesurant le rapport
d'amplitude « et le décalage du temps 7. Lors de la mesure, la corde est excitée par une
tension sinusoidale d’amplitude de 1.5 V, sans tension de décalage. Dans ces conditions, la
fréquence de résonance détectée par le capteur est de 1001.93 Hz (Figure 111.44). A la
fréquence de résonance, 1’inductance mutuelle ne peut étre déterminée directement, car la
tension induite aux bornes de la bobine de mesure est en partie due au couplage direct entre
bobines et en partie due a la vibration de la corde. Il faut effectuer des mesures sur une plage
de fréquences assez large autour de la fréquence de résonance, de maniére a obtenir sur les
deux cotés un signal presque sans l'influence de la résonance. Pour cela, la fréquence

d’excitation est fixée de 950 a 1050 Hz, par pas de 1 Hz.

A f; = 950 Hz, la fréquence d'excitation est trop loin de la fréquence de résonance,
aucune réponse significative de la corde ne se produit. Puisque la corde est au repos, il existe
seulement le couplage mutuel entre bobines. Ainsi le rapport d'amplitude a et le décalage du
temps 7 sont directement mesurés a partir des signaux dans la bobine d’excitation et la bobine
de mesure. On obtient @; = 0.0355 et 7; = 8.47 X 107> s. Une situation similaire ayant lieu
a f, = 1050 Hz, les deux coefficients sont mesurés de la méme maniére. On obtient a, =
0.0357 et T, = 6.77 1075 5. D’aprés 1’équation (II1.91), a et T peuvent étre estimés pour
toutes les fréquences comprises entre 950 et 1050 Hz, comme montré sur la Figure II1.51 et la
Figure II1.52. A la fréquence de résonance (1001.93 Hz), les valeurs estimées sont a =~

0.0356et7 ~ 7.58 X 107> s.
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Figure II1.51 - Rapport d'amplitude a en fonction de la fréquence
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Figure I11.52 - Décalage du temps 1 en fonction de la fréquence

Selon 1’équation (II1.92), connaissant V,,. = 1.5 V et avec les estimations de a et de T
aux différentes fréquences d'excitation, la tension induite V,, associée au couplage entre la
corde et la bobine est calculée en soustrayant la tension induite associée au couplage entre les
deux bobines de la tension totale 1}, induite aux bornes de la bobine de mesure. Pour une
fréquence d’excitation variant de 950 Hz a 1050 Hz, en mesurant chaque fois I’amplitude du
signal V,,,.¢, la courbe de résonance de la corde vibrante est alors tracée, comme indiqué sur la
Figure II1.53. 1l est a noter que la courbe rouge qui désigne la tension V. présente un
sommet positif correspondant a la résonance (résonance parallele) et un sommet négatif
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correspondant a I'antirésonance (résonance série). L’intervalle de fréquence entre la résonance
et ’antirésonance est relié facteur de qualité du dispositif expérimental. La différence entre les
deux courbes correspond a I'¢limination de la tension induite mutuellement. Il est évident que
I'amplitude du signal mesuré en mode entretenu dépend non seulement de la vibration de la
corde, mais également du couplage mutuel entre les bobines. Aprés la soustraction de la partie
due au couplage direct entre les bobines, la courbe de résonance (courbe bleue) correspond
exactement a la réponse de la corde résonante a des excitations dont on fait varier la

fréquence.
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Figure I11.53 - Courbe de résonance de la corde vibrante (V.= 1.5 V et
a = 0.0356 en résonance)

Le couplage mutuel existant entre les deux bobines peut étre modifié, de fagon simple,
en déplagant une piéce en fer doux placée autour des deux bobines. Pour chaque nouveau
couplage mutuel, la détermination des coefficients a et T est effectuée de nouveau. Les
courbes de résonance pour divers couplages mutuels sont montrées sur la Figure I11.54. On
constate clairement que le sommet de la corde de résonance se déplace vers la droite le long

de I'axe des fréquences a mesure que I’induction mutuelle entre les deux bobines augmente.
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Figure I11.54 - Courbe de résonance pour différents couplage mutuel entre bobines

La Figure IIL.55 indique la relation entre la fréquence de résonance mesurée en mode
entretenu et le couplage mutuel entre les deux bobines dans le cas d'une fréquence de
résonance de 'ordre de 1 kHz. La fréquence de résonance s'accroit lorsque le coefficient @ du
couplage mutuel devient plus grand. Comme le montre la courbe rouge, un ajustement
linéaire des données expérimentales donne une estimation de la fréquence de résonance
mesurée lorsqu'il n'existe aucun couplage direct entre les bobines. La pente de la courbe
ajustée vaut 34.08, ainsi une augmentation de 1% du coefficient a entraine une augmentation
de 0.34 Hz de la fréquence de résonance mesurée en mode entretenu. Lorsque la valeur de «
passe de 0.0356 a 0, la diminution correspondante de la fréquence de résonance mesurée est
égale 2 1001.93 — 1000.71 = 1.22 Hz. L'intervalle de confiance a 95% pour cette différence
estimée est 1.22 + 0.08 Hz. On note, ici encore, que cette différence de fréquence est

d'environ 10 fois la précision attendue d'un capteur a corde vibrante.

En réajustant la tension sur la corde, la relation entre la fréquence de résonance et le
couplage mutuel est réétudiée dans le cas d'une fréquence de résonance de 1'ordre de 1.2 kHz.
Comme I’indique la Figure II1.56, la fréquence de résonance détectée en mode entretenu
augmente avec 1’¢lévation du couplage entre les deux bobines. La pente de la courbe ajustée
vaut 30.03, ainsi une augmentation de 1% du coefficient a entraine une augmentation de
0.3 Hz de la fréquence de résonance mesurée en mode entretenu. La différence entre la
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fréquence de résonance mesurée lorsque @ = 0.0356 et celle mesurée lorsque @ = 0 est égale
a 1209.45 — 1208.35 = 1.10 Hz. L'intervalle de confiance a 95% pour cette différence
estimée est 1.10 + 0.08 Hz. On note encore une fois que cette différence de fréquence est

d'environ 10 fois la précision attendue d'un capteur a corde vibrante.
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Figure II1.55 - Relation entre la fréquence de résonance et le couplage mutuel en
mode entretenu dans le cas d'une fréquence de résonance de I'ordre de 1 kHz
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Figure I11.56 - Relation entre la fréquence de résonance et le couplage mutuel en
mode entretenu dans le cas d'une fréquence de résonance de I'ordre de 1.2 kHz
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I11.3.3.5 Analyse des résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux vérifient que la fréquence de résonance mesurée en mode
amorti peut étre admise comme la fréquence propre réelle de la corde vibrante, tandis que la
fréquence de résonance mesurée en mode entretenu différe de la fréquence propre de la corde
vibrante sous I’effet de deux paramétres : la force magnétique moyenne qui augmente la
tension de la corde et le couplage mutuel entre les bobines qui déforme le signal induit par le
mouvement de la corde. En fait, en mode amorti, il n’existe pas de force magnétique, ni de
couplage mutuel au cours des mesures. Ces conditions s'assimilent a une excitation continue
d’amplitude infinitésimale, soit V. = 0, et & un couplage mutuel de niveau infinitésimal
entre les bobines, soit @ — 0, en mode entretenu. En pratique, les mesures de fréquence sont
impossibles a réaliser dans ces conditions, mais sont faciles a extrapoler a partir des données

mesurées dans d’autres conditions.

Dans le cas d'une fréquence de résonance de l'ordre de 1 kHz, les fréquences de
résonance sous l'influence de différents paramétres sont rassemblées dans le Tableau I11.3. En
mode amorti, soit dans des conditions équivalentes a V,,. = 0 V et « = 0 lors des mesures, la
fréquence de résonance mesurée est de 999.64 Hz. En mode entretenu, dans des conditions
telles que V... = 1.5 V et @ = 0.0356, la fréquence de résonance mesurée est de 1001.93 Hz.
L’écart entre les deux fréquences mesurées selon différents modes de fonctionnement vaut
1001.93 — 999.64 = 2.29 Hz. Les contributions respectives de la force magnétique moyenne
et du couplage direct entre les bobines a cet écart sont estimées a I’aide des extrapolations
basées sur la méthode des moindres carrés. Lorsque le couplage mutuel reste inchangé
(a = 0.0356 a la résonance), une réduction de l'amplitude d'excitation de V,,, =15V a
Voxe = 0V conduit a une réduction de fréquence Af = 1.12 £+ 0.09 Hz. Lorsque I’amplitude
d’excitation reste inchangée (V.. = 1.5 V), une réduction du couplage mutuel de a =
0.0356 a ¢ = 0 conduit a une réduction de fréquence Af = 1.22 + 0.08 Hz. Sans influence
de la force magnétique et du couplage mutuel, la fréquence de résonance mesurée est réduite
au total de 2.34 £ 0.17 Hz. L’écart de fréquence mentionné précédemment de 2.29 Hz se

situe bien a l'intérieur de l'intervalle de confiance a 95% de I’estimation.

Page 115



CHAPITRE III - MODELISATION PHYSIQUE

Tableau I11.3 - Fréquences de résonance dans différentes conditions
dans le cas d'une fréquence de résonance de I'ordre de 1 kHz

Mode entretenu Mode amorti

Vexc I . .
aala _ nterpolation a
Voxe =15V Vo =0V
résonance
1001.93 Hz 1000.81 + 0.09 Hz
a = 0.0356 ' 999.64 Hz
(mesurée) (estimée) (mesurée)

Interpolationa | 100071 £ 008 Hz | 999,57 4+ 0.17 Hy

a=0 (estimée) (estimée)

Dans le cas d'une fréquence de résonance de l'ordre de 1.2 kHz, les fréquences de
résonance sous l'influence de différents parameétres sont rassemblées dans le Tableau II1.4. En
mode amorti, soit dans des conditions équivalentes a V,,. = 0 V et « = 0 lors des mesures, la
fréquence de résonance mesurée est de 1207.51 Hz. En mode entretenu, dans des conditions
telles que V,,,. = 1.5 V et ¢ = 0.0356, la fréquence de résonance mesurée est de 1209.45 Hz.
La différence entre les deux fréquences mesurées selon différents modes de fonctionnement
vaut 1209.45 — 1207.51 = 1.94 Hz. Lorsque le couplage mutuel reste inchangé (a =
0.0356 en résonance), une réduction de 'amplitude d'excitation de V,,,, = 1.5V al,., =0V
conduit a une réduction de fréquence Af = 0.98 £ 0.11 Hz. Lorsque 1’amplitude d’excitation
reste inchangée (V,,. = 1.5 V), une réduction du couplage mutuel de « = 0.0356 aa =0
conduit a une réduction de fréquence Af = 1.10 + 0.08 Hz. En I’absence de la force
magnétique et du couplage mutuel, la fréquence de résonance mesurée est totalement réduite
de 2.08 £ 0.19 Hz. L’écart de fréquence mentionné précédemment de 1.94 Hz se situe bien a

I'intérieur de l'intervalle de confiance a 95% de 1’estimation.
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Tableau I11.4 - Fréquences de résonance dans différentes conditions
dans le cas d'une fréquence de résonance de I'ordre de 1.2 kHz

Mode entretenu

Mode amorti

Vexc Interpolation 3
aala V. =15V nterpolation a
exc Vexc =0V
résonance
1209.45 Hz 1208.47 + 0.11 Hz
a = 0.0356 _
(mesurée) (estimée)

Interpolation a
a=0

1208.35 £ 0.08 Hz

(estimée)

1207.37 £ 0.19 Hz

(estimée)

1207.45 Hz

(mesurée)
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Chapitre IV

Effet de 1a foudre

L'étude de I'effet de la foudre sur les capteurs a corde vibrante présente un grand intérét.
I1 est nécessaire de déterminer et corriger la déviation de la réponse des capteurs sous
l'effet de la foudre pour assurer une bonne précision de mesure. Dans ce chapitre, le
phénomene de la foudre et les maniéres dont la foudre influence les capteurs sont décrits. Les
conséquences des coups de foudre sur les capteurs sont expérimentalement observées en

simulant la foudre avec un simulateur de décharges électrostatiques.

IV.1 Phénomene de la foudre

La foudre est un phénomene naturel de décharge €lectrostatique disruptive qui est
provoquée par la différence de potentiel entre des nuages d'orage ou entre la base d’un tel
nuage et le sol [119]. La foudre se manifeste principalement par des effets lumineux (éclairs),
par des effets acoustiques (tonnerre) et par d'autres effets du méme genre que ceux qu'une
surintensité produit (ondes de chocs, rayonnement électromagnétique, claquage électrique,

magnétisation de certains matériaux, etc.) [120, 121].

Une forme typique de l'impulsion de foudre est montrée sur la Figure IV.1 [122]. Un
coup de foudre est en général constitué de plusieurs décharges séparées de dizaines de
millisecondes. La premicre impulsion atteint 30 kA en quelques microsecondes et décroit a la
moiti¢ de sa créte en 50 ms environ. Lorsque la décharge principale est terminée, quelques
millisecondes plus tard une ou plusieurs décharges secondaires apparaissent. La répartition
des coups de foudre selon I'amplitude maximale des impulsions est présentée dans le Tableau
VL1 [123]. Dans 50% des cas, l'amplitude des impulsions de foudre est supérieure a 30 kA.
Ces impulsions de courant transitoire de trés forte amplitude peut conduire a des dégats

irréversibles tels que la détérioration des équipements électroniques, le vieillissement
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CHAPITRE IV - EFFET DE LA FOUDRE

prématuré des composants électroniques, la destruction des circuits imprimés, la dégradation

des cables, la perturbation des systémes informatiques ... [124].

Acou rant (A)

30 000 premier arc en courant
second arc en retour charge totale
15 kA Q : 30 coulombs
arcs subséquents

pente

30kA/us
- s

/
100 ~ i v
0 /s s
150 us|_ e e 0,5s temps
3 30 ms

Figure IV.1 - Forme typique de I'impulsion de foudre

Tableau VI.1 - Répartition des coups de foudre selon leur amplitude

Amplituc}e des Répartition
impulsions
<30kA 50%
30 ~ 80 kA 40%
80 ~ 100 kA 5%
100 ~ 200 kA 4%
>200 kA 1%

Le foudroiement se produit fréquemment partout dans le monde, particulierement en
période de fortes chaleurs. D’apres Météorage [125, 126], en France, la foudre frappe entre 1
et 2 millions de fois le sol a raison d’'une moyenne de 270 jours par an. Le mois de Juillet est
en moyenne le plus foudroyé de I'année et plus de 90% des coups de foudre se concentre entre
mai et septembre. Sous l'effet des coups de foudre fréquents, la protection des capteurs a

corde vibrante contre la foudre est nécessaire.
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IV.2 Type de foudroiement

Les capteurs a corde vibrante installés dans les ouvrages d'art peuvent étre affectés par
différents types de foudroiement soit direct soit indirect [127, 128]. Dans la suite, les effets de
différents types de foudroiement sur les capteurs a corde vibrante sont théoriquement

analysés.

IV.2.1 Foudroiement directs

Lorsque la foudre frappe directement un ouvrage d'art, le courant de foudre choisit un
chemin de moindre résistance pour atteindre le sol. Comme le montre la Figure IV.2, le
courant de foudre s’écoule au sol en passant par le systéeme de protection contre la foudre ou
par les éléments conducteurs (antenne, tuyaux métalliques ...) de l'ouvrage d'art. Le passage
du courant de foudre dans la résistance de la prise de terre conduit a une hausse de tension du
conducteur de protection qui peut atteindre quelques milliers de volts. Par ailleurs le potentiel
des cables d'alimentation reste nul. Dans ce cas, une partie du courant de foudre peut circuler

a travers les capteurs reliés a la terre ou entrer directement leurs cables de transmission [129].

Courant
de foudre

Ouvrage d'art

Cable d'alimentation

Capteu I

Cable de signal

Figure IV.2 - Foudroiement direct
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1V.2.2 Foudroiement indirects

Lorsque la foudre ne touche pas directement l'ouvrage d'art, les effets indirects se

produisent par conduction, par induction ou par remontée du potentiel de terre [130].

Dans le cas du foudroiement par conduction, la foudre tombe sur des cables de liaison
ou de transmission (lignes aériennes d’alimentation électrique, cables de télécommunications,
coaxial H.F.). Le courant de foudre se propage le long de ces cables et atteint les capteurs qui
y sont raccordés (Figure IV.3). Cet effet est destructeur car la majorité de 1’énergie du coup de

foudre traverse les capteurs [131].

Courant de
foudre

Ouvrage d'art

Cable d'alimentation \

Capteur,
: Cable de signal

Figure IV.3 - Foudroiement par conduction

Dans le cas du foudroiement par induction, la foudre descend par une structure
conductrice telle qu'un arbre autour d'un ouvrage d'art. La décharge de foudre génere un
champ électromagnétique dont l'intensité peut atteindre plusieurs milliers de volts par métre
pour le champ électrique et plusieurs dizaines de micro tesla pour le champ magnétique [132].
Les brusques variations du champ électromagnétique rayonné par le coup de foudre sont
captées par induction dans les cables qui se comportent comme des antennes, comme le
montre la Figure IV.4. Ainsi des surtensions et des courants transitoires apparaissent sur les

capteurs raccordés a ces cables.
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Rayonnement
¢lectromagnétique

CAable d'alimentation &&&K

Cable de signal

Ouvrage d'art

Figure IV .4 - Foudroiement par induction

Dans le cas du foudroiement par remontée du potentiel du sol, la foudre frappe un point
du sol a proximité d'un ouvrage d'art. Le courant de foudre se répartit dans le sol en diffusant
autour du point d’impact, dans toutes les directions [133]. Du fait de la résistivité électrique
du sol, I'écoulement du courant de foudre au sol génére un potentiel qui diminue a la surface
avec la distance au point d’impact de la foudre [134], comme le montre la Figure IV.5. Des
différences de potentiels apparaissent alors entre les cables des capteurs et le systéme de mise
a la terre auquel sont reliées toutes les masses des équipements. En conséquence, le potentiel

du conducteur de protection peut atteindre plusieurs milliers de volts [135].

Ouvrage d'art
Cable d'alimentation
Capteur .
Cable de signal Potentiel
du sol

Figure IV.5 - Foudroiement par remontée du potentiel du sol
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IV.3 Etude expérimentale de I’effet de la foudre

IV.3.1 Dispositif expérimental

La Figure IV.6 montre le dispositif réalis¢é au laboratoire pour simuler l'effet de la
foudre sur les capteurs a corde vibrante. Un simulateur de décharge ¢électrostatique NSG 431
est utilisé pour créer des décharges semblables a la foudre. Les niveaux des impulsions de
décharge ¢électrostatique produites par ce simulateur au contact et dans l'air peuvent atteindre
21 kV. Le cable de masse du simulateur est connecté¢ a une grande plaque métallique sur la
quelle un capteur a corde vibrante est placé. Un générateur de signaux est connecté a une
bobine pour exciter la corde et un oscilloscope est connecté a l'autre bobine pour mesurer le
signal de sortie du capteur. Deux capteurs a corde vibrante sont utilisés dans cette
expérimentation : un capteur existant fabriqué par Géo-instrumentation (capteur fermé) et un

capteur ouvert.

Simulateur de Capteur fermé Capteur ouvert
décharge ¢€lectrostatique

Figure IV.6 - Dispositif expérimental pour les tests de l'effet de la foudre
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IV.3.2 Effet de la décharge électrostatique sur un capteur fermé

Dans un premier temps, la perturbation électromagnétique produite par la décharge
¢lectrostatique sur le capteur fermé est mesurée lorsque le capteur n’est pas excité par le
générateur de signaux. Ensuite, les effets de la décharge électrostatique sur la réponse du
capteur sont étudiés lorsque le capteur est mis en marche en mode amorti et en mode

entretenu.

I1V.3.2.1 Bruit électromagnétique produit par une décharge électrostatique

Lorsqu’une décharge frappe la plaque métallique en un point a proximité du capteur,
une brusque variation du champ magnétique se produit et un signal non désiré est alors induit
dans la bobine de mesure. La Figure IV.7 montre le bruit induit dans la bobine de mesure par
une seule décharge d'une tension de 20 kV. Le point d'impact est situé a 0.1 m de la bobine de
mesure. Cette perturbation dure environ 0.2 s et son niveau maximal est d'environ 0.3 V. On

note une décroissance approximativement exponentielle a la fin de la perturbation.

04 F 3 L T T T
0.2]- 1
>
3 0
2
=
£ ool ,
-0.4r Durée i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Figure IV.7 - Perturbation produit par une seule décharge électrostatique

Pour étudier I’influence de la position d’impact sur le niveau de la perturbation, le
simulateur génere une seule décharge de I’intensité de 20 kV qui frappe la plaque métallique

en différents points le long du cable qui transmet le signal de sortie du capteur a
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I’oscilloscope. Comme montré sur la Figure IV.8a, le niveau du bruit induit dans la bobine de
mesure diminue presque linéairement en fonction de la distance entre le point d’impact et la

bobine de mesure.

La Figure IV.8b montre la relation entre le niveau du bruit électromagnétique produit
par une seule décharge et I’intensité de la décharge, lorsque le point d’impact est situé¢ a 0.1 m
de la bobine de mesure. L’influence de la longueur du céable qui lie le capteur a I’oscilloscope
est aussi prise en compte dans cette mesure. Il est a noter que le niveau de la perturbation
¢lectromagnétique sur le capteur augmente de facon linéaire avec 1'augmentation de I'intensité
de la décharge. Par rapport a un court cable de 1 m, un long cable de 5 m permet de réduire le
niveau de bruit transmis a l'oscilloscope. En pratique, il est donc préférable d’augmenter la
longueur du cable de transmission pour réduire le bruit électromagnétique regu par le poste de

lecture.

(b)
0.6
. - Cable long (5 m)
s 2 05 Cable court (1 m)
= =
2 .2
= = 0.4
E E
g t 0.3
o o
S <
= = 0.2
: :
Z Z 0.1
0.264 : : : : : 0 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 5 10 15 20
Distance capteur - point d'impact (m) Intensité de décharge (kV)

Figure IV.8 - Niveau de perturbation électromagnétique produite par une seule décharge en
fonction de (a) la position d’impact et de (b) l'intensité de décharge

La durée du bruit produit par une décharge dépend de la position d’impact et de
I’intensité de la décharge. La Figure IV.9a montre la durée du bruit en fonction de I’intensité
de la décharge lorsque le point d’impact est situ¢ a 0.1 m de la bobine de mesure. Plus
I’intensité de la décharge est forte, plus la durée de la perturbation est longue. La Figure IV.9b

montre la durée du bruit en fonction de la distance entre la bobine de mesure et le point
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d’impact lorsque I’intensité de la décharge est de 20 kV. Plus le point d’impact est proche du

capteur, plus la durée de la perturbation est longue.

(a) (b)
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Figure IV.9 - Durée de perturbation €lectromagnétique produite par une seule décharge en
fonction de (a) I’intensité de décharge et de (b) la position d’impact

1V.3.2.2 Effet de la décharge électrostatique en mode amorti

Pour simuler un coup de foudre qui est en réalité constitué de plusieurs décharges de
forte intensité (voir Figure IV.1), les tests sont effectués en générant des décharges répétitives
de 20 kV par le simulateur. En mode amorti, le générateur de signaux envoie une impulsion
modulée d’amplitude 5 V a la bobine d’excitation pour mettre la corde en mouvement. Pour
vérifier si la réponse du capteur est modifiée par des décharges répétitives a proximité du

capteur, la réponse du capteur est mesurée avant, pendant et apres la décharge.

La Figure IV.10 compare les réponses du capteur et ses spectres de fréquence avant,
pendant et apres la décharge. Pendant la décharge (Figure IV.10b), le signal correspondant a
la vibration de la corde est complétement submergé par le bruit. D'aprés son spectre de
fréquence, certains bruits de haute fréquence apparaissent, ce qui rend difficile la mesure
correcte de la fréquence de résonance bien qu'elle soit toujours détectable. Apres la décharge
(Figure IV.10c), le capteur reprend son fonctionnement normal. En comparaison avec la
réponse du capteur avant la décharge (Figure IV.10a), la réponse du capteur apres la décharge
n'est pas modifiée.
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Figure IV.10 - Réponse du capteur et son spectre de fréquence en mode amorti (a) avant la
décharge (b) pendant la décharge et (c) apres la décharge
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IV.3.2.3 Effet de la décharge électrostatique en mode entretenu

En mode entretenu, le générateur de signaux envoie en continu un signal sinusoidal
d’amplitude 1.5 V a la bobine d’excitation pour maintenir la corde en résonance. Ensuite, le
simulateur crée des décharges répétitives de 20 kV a proximité du capteur pendant certain
temps. La Figure IV.11 montre le signal de sortie du capteur en mode entretenu avant,
pendant et aprés des décharges répétitives qui durent 3 s. Pendant la décharge (Figure 1V.12),
le signal correspondant a la vibration de la corde est complétement submergé par le bruit
¢lectromagnétique. D’aprés son spectre de fréquence, certains bruits de haute fréquence
apparaissent, ce qui rend difficile la mesure correcte de la fréquence de résonance bien qu'elle
soit toujours détectable. Apres la décharge, le capteur reprend son fonctionnement normal.
Les spectres de fréquence des réponses du capteur avant et apres la décharge sont montrés sur

la Figure IV.13. La fréquence de résonance de la corde reste inchangée.
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Figure IV.11 - Réponse du capteur en mode entretenu sous 1'effet des décharges répétitives

(a) (b)
. . B r 01 v T
m— Signal Bruit
S o3l $ 008
g 0.2¢ | 1 S 006"
E 01 w‘ H H. l““““e“t‘ 2
T of Hw‘ " £ 004
< -0.1 \‘ H Il ‘ “ | M I | '“ < 0.02 1028.06 ]
021 ' 1
-0.3" : 0 . . g
0 0. 002 0. 004 0. 006 0. 008 0.01 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Fréquence (Hz) x 10"

Figure IV.12 - (a) Réponse du capteur et (b) son spectre de fréquence en mode entretenu
pendant la décharge
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Figure IV.13 - Spectre de fréquence de la réponse du capteur en mode entretenu (a) avant la
décharge et (b) apres la décharge

1V.3.2.4 Modification de la réponse du capteur fermé

Les tests précédents montrent peu d’influence sur la réponse du capteur sous I’effet des
décharges répétitives a proximité. Pour renforcer l'effet de la décharge, la bobine de mesure
est directement frappée par des décharges répétitives pendant longtemps (>30 s). Dans ce cas,
une modification de la réponse du capteur en mode entretenu est observée. La Figure IV.14
montre la réponse du capteur apres des décharges répétitives de 20 kV frappant directement la
bobine de mesure durant 60 s. Apres la décharge, on remarque une réduction de 1’amplitude
du signal de sortie du capteur. Quelques dizaines de secondes plus tard (environ 40 s), le
capteur reprend son fonctionnement normal. Plusieurs mesures sont effectuées en variant la
durée des décharges répétitives. On voit sur la Figure IV.15 que la durée de la modification de
la réponse du capteur est proportionnelle a la durée des décharges. Les tests sont ensuite
effectués sur un capteur ouvert pour mieux €tudier la modification de la réponse du capteur

due a la décharge.
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Figure IV.14 - Modification de la réponse du capteur en mode entretenu sous
l'effet des décharges répétitives qui frappent directement la bobine de mesure
pendant longtemps
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Figure IV.15 - Durée de la modification du capteur en fonction de la durée des décharges

I1V.3.3 Effet de la décharge électrostatique sur un capteur ouvert

Le comportement de la corde vibrante avant, pendant et apres la décharge peut étre
observé en utilisant un capteur ouvert et un stroboscope (Figure IV.16). Dans cette procédure,

la corde est toujours éclairée par le stroboscope. La fréquence du stroboscope est modifiée
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jusqu'a observer le mouvement apparent de la corde. On observe que la vibration de la corde
n'est pas modifiée au début de la décharge. Aprées une dizaine de secondes, la vibration de la
corde s'arréte jusqu'a la fin de la décharge. Lorsque la décharge est terminée, la corde reste
immobile pendant quelques secondes. Puis elle commence a vibrer de maniére faible.
L'amplitude de la vibration augmente peu a peu jusqu'a revenir a une amplitude identique a
celle de la vibration avant la décharge. Le capteur reprend finalement son fonctionnement

normal.

Décharge Stroboscope

Eclairs

Bobine Bobine
d'excitation de mesure

Figure IV.16 - Observation du mouvement de la corde sous I'effet de
la décharge en utilisant un capteur ouvert et un stroboscope

La modification de la réponse du capteur observée précédemment peut étre attribuée a
une modification du champ magnétique résiduel H, dans le capteur causée par la décharge. La
variation du champ résiduel dans le capteur sous l'effet de la décharge est mesurée en utilisant
un gaussmeétre dont la sonde est placée juste au dessus de la bobine de mesure. Dans cette
mesure, le générateur de signaux n'envoie aucun signal a la bobine d'excitation, et le
simulateur génére des décharges répétitives de 20 kV qui frappent directement la bobine de
mesure pendant 60 s. Comme le montre la Figure IV.17, la moyenne de l'intensité du champ
magnétique résiduel mesuré a l'aide d'un gaussmetre MG-10D au dessus de la corde est de
16.5644 mT avant la décharge. Lorsque la décharge est terminée, l'intensité du champ
magnétique résiduel devient plus petite qu'avant. En quelques secondes (environ 8 s) apres la

fin de la décharge, le champ magnétique ne change pas beaucoup, son intensité étant de
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15.1012 mT en moyenne. Puis le champ magnétique résiduel augmente jusqu'a atteindre

16.5451 mT qui est presque identique a celui mesuré avant la décharge.
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Figure IV.17 - Champ magnétique résiduel avant et apres des décharges
répétitives de 20 kV qui frappent directement la bobine de mesure pendant 60 s

Aprées avoir déterminé la variation du champ magnétique résiduel, le capteur est excité
par le générateur de signaux pour mesurer sa réponse sous l'effet des décharges. Afin de
s'assurer que le capteur subit la méme variation du champ résiduel que celle montrée sur la
Figure IV.17, il faut appliquer les mémes décharges que précédemment. La Figure IV.18 et la
Figure IV.19 montrent respectivement la réponse du capteur a une excitation continue
d’amplitude 1.5 V avant et apres la décharge. Avant la décharge, I’amplitude de la réponse du
capteur est d’environ 0.09721 V et la fréquence de résonance de la corde est de 1001.93 Hz.
Apres la décharge, on observe une réponse anormale dont I'amplitude est réduite a 0.03817 V
durant environ 28 s. Cette durée est presque égale a la durée de la variation du champ résiduel
(Figure IV.17). L'amplitude de la réponse du capteur revient finalement a 0.09732 V qui est
presque identique a celle mesurée avant la décharge. La modification de l'amplitude de la

réponse du capteur est 0.09732 — 0.03817 = 0.05915 V, soit environ 40%.
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Figure IV.18 - Réponse de la corde en mode entretenu avant la décharge
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Figure IV.19 - Réponse de la corde en mode entretenu apres la décharge en ne variant pas la
fréquence d'excitation. Dans cette mesure, des décharges répétitives de 20 kV frappent
directement la bobine de mesure pendant 60 s

La réduction de l'amplitude de la réponse du capteur aprés la décharge peut étre
attribuée a une déviation de la fréquence de résonance. En effet, la variation du champ

résiduel peut conduire a une modification de la fréquence de résonance de la corde. Sur la
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Figure IV.19, entre 0 et 28 secondes, la fréquence de résonance de la corde n'est pas égale a
1001.93 Hz et I'excitation continue a 1001.93 Hz ne permet donc pas de mettre la corde
correctement en résonance. Quelques dizaines de secondes plus tard (environ 28 s), comme le
champ résiduel retrouve son niveau d'origine, la fréquence de résonance revient a sa valeur
normale de 1001.93 Hz. La résonance de la corde est donc a nouveau correctement excitée par
le générateur. Pour vérifier expérimentalement cette hypothése, la réponse du capteur, apres
I'application des mémes décharges que précédemment, est mesurée de nouveaux en variant la

fréquence d'excitation aprés la décharge.

Comme le montre la Figure IV.20, lorsque la décharge est terminée, la fréquence du
générateur est réglée a partir de 1001.93 Hz jusqu'a obtenir I'amplitude maximale du signal de
sortie du capteur (partie 0-5 s). L'amplitude maximale du signal mesuré est obtenue lorsque la
fréquence d'excitation est égale a 1001.36 Hz. La corde est mise en résonance sous cette
nouvelle excitation a 1001.36 Hz (partie 5-27 s). Apres 27 s, 'amplitude du signal subit une
petite réduction égale a 0.09752 — 0.09221 = 0.00531 V, soit environ 5%.
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Figure IV.20 - Réponse de la corde en mode entretenu apres la décharge en variant la

fréquence d'excitation. Dans cette mesure, des décharges répétitives de 20 kV frappent
directement la bobine de mesure pendant 60 s
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Afin de vérifier que la dérivation de la fréquence de résonance et la modification de la
réponse du capteur sont certainement due a la variation du champ résiduel, la courbe de
résonance est tracée dans deux conditions : Hy = 15.1012 mT et Hy = 16.5451 mT. De
telles conditions sont créées en plagant des aimants permanents sur le capteur et en mesurant
le champ magnétique résiduel par un gaussmetre dont la sonde est située juste au dessus de la
bobine de mesure. Apres avoir réalisé 1'environnement de test, la réponse du capteur a une
excitation continue d'amplitude 1.5 V est mesurée pour une fréquence d’excitation variant de

950 Hz a 1050 Hz.

D'apres la courbe de résonance indiquée sur la Figure IV.21, sous le champ résiduel
Hy = 15.1012 mT, la fréquence de résonance de la corde est de 1001.36 Hz. Lorsque la
fréquence d'excitation varie de 1001.36 Hz a 1001.93 Hz, I'amplitude de la réponse du capteur
subit une petite réduction 0.09619 — 0.04254 = 0.05365 V. Cette réduction d'amplitude

correspond bien a la modification de la réponse du capteur sur la Figure IV.19.

D'aprés la courbe de résonance indiquée sur la Figure IV.22, sous le champ résiduel
Hy = 16.5451 mT, la fréquence de résonance de la corde est de 1001.93 Hz. Lorsque la
fréquence d'excitation varie de 1001.93 Hz a 1001.36 Hz, I'amplitude de la réponse du capteur
subit une petite réduction 0.09763 — 0.09145 = 0.00618 V. Cette réduction d'amplitude

correspond bien a la modification de la réponse du capteur sur la Figure IV.20.
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Figure IV.21 - Courbe de résonance de la corde vibrante lorsque Hy~ 15.1012 mT
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Figure IV.22 - Courbe de résonance de la corde vibrante lorsque Hy~ 16.5451 mT

I1 peut noter que l'influence du champ magnétique résiduel est la méme pour le mode
amorti. La mesure de son effet est cependant plus simple en mode entretenu car le signal est
continu pendant la décharge. A noter également que la durée de la magnétisation reste
relativement courte avec le dispositif employé. Il convient cependant de prendre en compte
l'intensit¢ de la décharge due a la foudre réelle, ce qui permet d'envisager une pérennité

beaucoup plus importante de la variation du champ magnétique résiduel dans le temps.
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Conclusion et perspectives

ans ce travail, les deux modes de fonctionnement des extensomeétres a corde vibrante
Dont premiérement été étudiés. Le mode amorti consiste a exciter la corde par un signal
pulsé de forte amplitude (typiquement 90 V pour une seule impulsion et 5 V pour une
impulsion modulée) et & mesurer apres 1’excitation la fréquence et 1’évolution temporelle de la
vibration de la corde. Le mode entretenu consiste a exciter continuellement la corde par un
signal sinusoidal de faible amplitude (typiquement 200 mV) et a mesurer simultanément la
fréquence de la vibration de la corde. Plusieurs avantages du mode entretenu par rapport au
mode amorti ont ét€ montrés. D’une part, le mode entretenu permet un niveau d'excitation de
la corde bien inférieur au mode amorti. Cela permet de maximiser le rapport signal sur bruit,
de réduire les contraintes magnétiques et de diminuer la probabilité de claquage électrique.
D’autre part, en cas de défaillance d'une bobine, le capteur en mode amorti est perdu alors que
le capteur en mode entretenu n'est pas perdu puisqu'il peut étre converti en capteur en mode
amorti avec la bobine restante. Le retour d’expérience des utilisateurs a également démontré
que les capteurs fonctionnant en mode entretenu sont préférables a ceux fonctionnant en mode

amorti pour une surveillance des ouvrages d'art sur de longues durées.

Un dispositif électronique a base de microcontroleur a été congu pour mettre en service
les capteurs a corde vibrante selon les deux modes de fonctionnement. Ce dispositif permet
aussi de mesurer la résistance des bobines pour compenser les dérives thermiques. Toutes les
fonctions ont été réalisées sur une carte €lectrique qui est principalement composée d’un
microcontroleur PIC33, d’un amplificateur a gain variable, d’un filtre a capacité commutée et
d’un écran. Avec les interrupteurs commandés, les différents circuits d’excitation et de

mesure peuvent étre sélectionnés.

Le comportement des cordes vibrantes a ensuite été étudié en établissant deux modeles
physiques selon que la raideur de la corde était prise en compte ou non. Pour les deux
modeles, les équations du mouvement ont été mises en forme et les fréquences de résonance
de la corde ont été¢ déterminées. Pour une corde sans raideur, toutes les fréquences de
résonance d'ordre supérieur a 1 sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale. Pour

une corde avec raideur, les fréquences de résonance d'ordre élevé ne sont pas exactement des
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multiples entiers de la fréquence fondamentale. Cette répartition inégale des fréquences de
résonance conduit a des distorsions du signal de sortie du capteur. Elles peuvent cependant

servir a suivre les propriétés mécaniques de la corde au cours du temps.

Lors de 1'excitation, la contrainte magnétique poH?/2 agissant sur la corde a été décrite
a ’aide de la méthode du tenseur de Maxwell. En calculant la fonction de Green, I’influence
de la position d’excitation sur la réponse de la corde a été déterminée. Alors que les calculs
des modes propres consistent a mettre en forme des informations connues, le calcul de la
fonction de Green a permis de mettre en évidence les divers modes de résonance générés. Le
cas d’une source ponctuelle d’excitation et le cas d’une bobine réelle d’excitation ont été pris

en compte.

La position d’excitation et le mode d’excitation ont été expérimentalement analysés. Un
bon accord entre les résultats expérimentaux et les analyses théoriques a été observé. La
réponse de la corde est sensible a la position de l'excitation. Pour obtenir la meilleure
efficacité d'excitation pour le mode de résonance fondamentale et limiter autant que possible
les perturbations provoquées par les modes de résonance d’ordre pair, la bobine d'excitation
doit étre située au centre de la corde. Une excitation continue et une excitation pulsée
composée d'un grand nombre de cycles permettent de réduire la perte de 1'énergie dans les
modes de résonance d'ordre €leve et des distorsions du signal dues a la raideur de la corde. Par
conséquent, en termes de précision et de fiabilité du capteur, ces deux modes d’excitation sont

préférables a une excitation pulsée composée d'un petit nombre de cycles.

Les circuits équivalents des capteurs a corde vibrante qui permettent d’étudier les
parametres d'influence de la réponse du capteur ont également été déterminés. La fréquence
de résonance mesurée en mode entretenu differe de celle mesurée en mode amorti a cause de
deux parametres : la force magnétique moyenne et le couplage mutuel entre les bobines. Les
contributions de ces deux parametres a la déviation de fréquence ont été théoriquement et
expérimentalement analysées. Une différence de fréquence d’environ 2 Hz entre la fréquence
mesurée en mode entretenu et celle mesurée en mode amorti a été observée. En supprimant
les contributions des deux parametres a 1’augmentation de la fréquence de résonance en mode
entretenu, la fréquence en mode amorti a été retrouvée avec précision. Cela permet d'utiliser
I'un des deux modes en confiance et de passer du mode entretenu au mode amorti en cas de

défaillance d'une bobine.
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L'effet de la foudre sur la réponse du capteur a corde vibrante a finalement été étudié en
soumettant un capteur a des décharges répétitives générées par un simulateur de décharges
¢lectrostatiques. Des décharges de forte intensité et de longue durée conduisent a une
variation du champ magnétique résiduel dans 1'environnement du capteur, modifiant ainsi la
réponse du capteur. La fréquence de résonance mesurée pendant la décharge différe de celle

mesurée dans des conditions normales.

Il serait avantageux pour la suite de ce travail d'utiliser les postes de lecture réalisés et
les extensomeétres améliorés dans des environnements réels pour quantifier la précision de

mesure, caractériser leur immunité aux perturbations et enfin estimer leur durée de vie.
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