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cultés mentales, a la raison.

J.C. Baudet






Résumé

Les systemes SHM (Structural Health Monitoring) basés sur la propagation d’ondes ultra-
sonores guidées sont utilisés pour des structures de grandes dimensions, par exemple dans les
secteurs de 'aéronautique ou du génie civil. Les ondes de Lamb ou SH sont généralement em-
ployées car elles se propagent sur de longues distances dans des structures planes tout en sondant
I’épaisseur des pieces. Cependant, des modes moins conventionnels se propagent dans les guides
d’ondes de section droite finie, tels que les barreaux, les rails ou les tuyaux. Le nombre de modes
peut étre tres élevé dans ce type de guide, et il est important de bien sélectionner un mode par-
ticulier. Les méthodes actuelles de sélectivité modale, basées sur I’emploi de plusieurs émetteurs,
considérent habituellement des éléments PZT identiques (méme sensibilité, méme réponse en
fréquence...) et ne prennent pas en compte les conditions réelles de montage et leurs éventuelles
imperfections (couplage variable entre traducteurs, mauvais alignement, différence de réponse de
I’électronique...). Ce travail présente une méthodologie générale pour la sélectivité modale dans
des guides a section droite finie, a ’aide de plusieurs éléments piézoélectriques disposés a leur
surface. Cette sélectivité est basée sur la mesure expérimentale préalable, a I’aide d’un vibro-
metre laser 3D, des amplitudes des modes générés par chaque élément excité individuellement.
Une procédure d’optimisation permet d’inverser le probléme afin de maximiser 'amplitude du
mode désiré, alors obtenue en excitant simultanément tous les émetteurs. Le probléme & inverser
requiert la connaissance des courbes de dispersion ainsi que des déformées modales des modes,
obtenues en utilisant la méthode SAFE 2D. La méthodologie est testée a travers des simulations
numériques et des mesures expérimentales sur un barreau d’aluminium de section rectangulaire
instrumenté avec huit éléments PZT a sa surface. L’efficacité de la méthode pour générer diffé-
rents modes purs, mais aussi pour détecter et localiser des défauts calibrés, est démontrée sur
le barreau d’aluminium. Son fort potentiel pour des applications de SHM de structures plus
complexes est étudié, tels qu’'un rail ou un assemblage collé de matériaux composites.

Mots-clés : Ondes Guidées, Ultrasons, SHM, Sélectivité Modale, Controle Actif, Transduc-
teurs Piézoélectriques

Abstract

SHM systems (Structural Health Monitoring) based on ultrasonic guided waves propagation
are used for large structures, e.g. in Aerospace or Civil Engineering. Lamb or SH waves are
usually employed as they propagate over long distances in plate-like structures while probing
the entire thickness. However less conventional modes propagate in waveguides with finite cross-
section, such as bars, rails or pipes. The number of modes can be very high even at low frequency
in this type of guide, and it is important to carefully select a specific mode. Current methods
for modal selectivity, based on the use of several emitters, usually consider identical PZT ele-
ments (same sensitivity, same frequency response, etc.) and do not account for real experimental
conditions and possible differences (variable coupling between transducers, flawed alignment,
variable electronic response, etc.). This work presents a global methodology for modal selecti-
vity in waveguides with finite cross-section, using several piezoelectric elements attached to their
surface. This selectivity is based on experimental measurements, with a 3D laser vibrometer,
of the amplitudes of the modes generated by each emitter. An optimization process allows to
inverse the problem in order to maximize the amplitude of the desired mode, then generated
by exciting all the emitters at once. This process requires knowing dispersion curves as well as
the displacements of the various modes, calculated with SAFE 2D method. The methodology is
tested through numerical simulations and experiments on an aluminium rectangular bar instru-
mented with 8 PZT elements on top. The method efficiency to generate different pure modes,
and to detect and locate calibrated defects, is demonstrated for the aluminium bar. Its potential
for SHM application of more complex structures is studied, like a rail or an adhesively bonded
composite structure.

Keywords : Guided Waves, Ultrasonics, SHM, Modal Selectivity, Active Control, Piezoelec-
tric Transducers
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CHAPITRE

Introduction

Ce travail de these s’inscrit dans le domaine du Controle Non-Destructif (CND) et
du contrdle de santé intégré (SHM, pour Structural Health Monitoring en anglais). De
nombreuses industries ont besoin de contréler les structures en service qui sont sujettes a
de fortes contraintes a cause du milieu extérieur, comme en génie civil, en aérospatial, etc.
Le controle des pieces et des assemblages lors de la fabrication évite la mise en circulation
de structures fragiles et avec défauts, mais des inspections régulieres sont nécessaires pour
suivre I’apparition de dommages au cours de la durée de vie de ces dernieres. Une inspection
de structures en service doit évidemment laisser la structure intacte, d’ou la nécessité d’un
contrdle non destructif.

Le CND est employé depuis longtemps, et de nombreuses méthodes existent, exploi-
tant différents phénomenes physiques (optique, thermodynamique,...) pour la détection de
différents défauts. Néanmoins la plupart ne permettent pas une inspection en service, car
encombrantes, ou alors ne sont pas applicables a certaines zones de la structure. Parmi
ces méthodes, l'inspection par ondes ultrasonores existe depuis plusieurs décennies et a
démontré son efficacité pour la détection de nombreux types de défauts. Les ondes ultra-
sonores guidées [1], telles que les ondes de Lamb dans des plaques, présentent du fait de
ce guidage moins d’atténuation que les ondes de volume et peuvent ainsi se propager sur
de longues distances, permettant une inspection de larges structures [2, 3|. Elles repré-
sentent donc un fort intérét, par exemple pour le domaine aérospatial, pour des structures
métalliques ou composite [4, 5], en génie civil [6], dans le médical [7] ou encore dans le
domaine du nucléaire [8], etc. En particulier les ondes SH (pour Shear Horizontal) guidées
sont & méme de détecter des défauts d’adhésion [9]. Néanmoins, le CND classique requiert

I’emploi de sondes dédiées manipulées par un opérateur, ce qui impose une immobilisa-



tion de la structure et des soucis de reproductibilité. De plus, la fiabilité du contrdle reste
assez subjectif car elle repose sur l'expérience et la qualification de 'opérateur. Ce type

d’inspection, s’il est efficace, peut s’avérer long et coliteux.

Depuis plusieurs années, le concept du SHM émerge et son objectif est d’intégrer des
capteurs de maniére permanente a la structure [10, 11]. On peut alors parler de « structures
intelligentes », & méme de s’auto-diagnostiquer. Une telle démarche favorise la reproduc-
tibilité et la fiabilité des mesures. Une inspection a la demande et in-situ s’avere de plus
tres rentable. Enfin, un contrdle précis de 'endommagement de la structure permettrait
de se passer du surdimensionnement de certains composants, pour la marge de sécurité.
Le SHM ultrasonore est tout indiqué de par efficacité déja acquise du CND ultrasonore
classique [12, 13]. Le SHM implique l'utilisation de capteurs adaptés a une intégration
simple sur un appareil. La piézoélectricité est la capacité d'un matériau a se déformer
sous l'effet d'une différence de potentiel, et inversement a délivrer une tension sous 'effet
d’une contrainte mécanique. Un tel matériau est a méme de générer et détecter des ondes
ultrasonores, en particulier les ondes ultrasonores guidées [14]. Le Titano-Zirconate de
Plomb (PZT) est parmi les matériaux piézoélectriques les plus employés industriellement.
Les transducteurs en PZT, qui sont faciles a fabriquer pour un coiit raisonnable, et de
plus aisément instrumentables, présentent une solution privilégiée pour mettre au point

un systeme SHM ultrasonore.

Les ondes guidées se déclinent sous un certain nombre de modes, qui dépend de la fré-
quence, des dimensions et des propriétés du guide considéré. Dans une plaque on retrouve
les modes de Lamb et les modes transverses horizontaux (notés SH). Dans des cylindres,
d’autres modes apparaissent, comme des modes de torsion. Chaque mode possede des pro-
priétés propres : champs de déplacements et d’énergie, longueur d’onde, vitesse, etc. Selon
I’application envisagée, le type de défaut a détecter, ses caractéristiques et sa position,
un choix de mode particulier peut s’imposer, pour garantir une bonne détectabilité. La
littérature discute abondamment de I'importance du mode considéré et des conditions de
sensibilité, qui dépendent des champs de puissance et de contraintes des modes en question
[15—-18]. La sélectivité modale en CND par ondes guidées est relativement aisée a obtenir,
en jouant sur les caractéristiques de la sonde employée, a I’émission ou a la réception. En
revanche, le systeme SHM étant immuable une fois fixé, une optimisation des capteurs ou
de leur placement doit étre étudiée avec précaution au préalable. Les techniques actuelles
de sélectivité modale en SHM en utilisant des émetteurs PZT permettent d’optimiser un
mode particulier mais manquent de flexibilité, et ne prennent pas toujours bien en compte

les conditions de montage (collage, électronique du systéme, propriétés du matériau, etc.).



Chapitre 1. Introduction

Ce travail de these consiste d’abord a mettre au point une méthodologie générale per-
mettant la génération de modes ultrasonores guidés purs a l’aide de plusieurs disques PZT
attachés de maniere permanente a la surface d’'un guide de section droite finie. Ensuite,
Iinteraction du mode pur généré avec une discontinuité de structure sera étudiée pour
montrer le potentiel de la méthode a détecter, localiser et caractériser des défauts. La
structure de base de I'étude sera un guide d’onde avec une section droite rectangulaire,
autrement dit un barreau. Cette géométrie est la plus simple possible pour un guide avec
une section droite bi-dimensionnelle, mais a été tres peu étudiée dans la littérature. Elle
permet néanmoins une configuration qui peut étre étendue par la suite a d’autres guides
de section finie, comme un rail, une canalisation ou encore une zone de recouvrement entre
deux plaques collées. La technique mise au point consiste a mesurer I'action effective de
chaque émetteur, a savoir les amplitudes des modes générés lorsque chaque source est ex-
citée seule. Une matrice de transfert peut ainsi étre construite expérimentalement entre
le systeme d’émetteurs et les modes qui se propagent, sans a priori sur le champ de dé-
placement et sans faire I’hypothese que les éléments sont identiques, de maniere a prendre
en compte leurs propriétés réelles. La détermination des excitations optimales a appliquer
simultanément a tous les émetteurs pour générer un mode en particulier est alors effectuée

en inversant le probleme.

Cette these de doctorat est organisée de la facon suivante. Le Chapitre 2 dresse I'état
de I'art sur le CND et le SHM par ondes ultrasonores guidées. L'importance de la sélection
optimale d'un mode est mise en avant. Les techniques d’analyse modale et de sélectivité
modale pour diverses structures sont passées en revue. Ce chapitre montre la nécessité de
mesures expérimentales pour la sélectivité modale a partir de plusieurs éléments piézo-
électriques intégrés.

La méthodologie proposée est présentée dans le Chapitre 3. Le formalisme mathéma-
tique employé dans la suite de I’étude y est développé. Dans un premier temps, ’estimation
des amplitudes modales a partir de relevés des trois composantes du déplacement est dé-
taillée. Puis 'optimisation des commandes pour exciter les différents émetteurs afin de
générer un mode pur dans un guide donné est présentée.

Le Chapitre 4 décrit le montage expérimental employé. Le barreau d’aluminium utilisé
dans un premier temps pour valider la méthodologie y est présenté, ainsi que les éléments
PZT pour la génération et le vibrometre laser 3D pour la mesure des déplacements.

Une validation numérique et expérimentale de 1'objectif principal appliqué a un bar-
reau rectangulaire d’aluminium est menée dans le Chapitre 5. La méthode SAFE 2D est

appliquée a la section droite rectangulaire du guide considéré afin de construire sa base
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modale. Ces modes sont expérimentalement générés avec les éléments PZT et observés
avec le vibrometre 3D. L’inversion de la matrice de transfert entre les excitations des pié-
zoélectriques et les amplitudes modales permet de générer les ondes guidées de maniere
pure. L’application a la détection et a la localisation de défauts simulés est étudiée.

Le Chapitre 6 présente I'application de la méthodologie pour la génération de modes
purs a d’autres structures, avec des matériaux et des géométries différentes. Un assemblage
composite collé a été instrumenté de la méme maniere que le barreau d’aluminium pour
parvenir a la génération pure de modes guidés. Des simulations sur des structures en
aluminium de section droite non constante ont permis la génération pure de modes, et le
méme objectif est atteint pour un rail de chemin de fer instrumenté avec des émetteurs
sur un seul coté.

La conclusion de cette these est rédigée dans le Chapitre 7.
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2.1. CND par ondes élastiques guidées

Ce chapitre effectue un état de 'art sur les problématiques du CND et du SHM par
ondes ultrasonores, en particulier par ondes guidées, en s’intéressant spécifiquement au

traitement du signal et a la sélectivité modale.

2.1 CND par ondes élastiques guidées

Le comportement des ondes guidées dans une plaque est un phénomene physique qui
a été décrit mathématiquement il y a déja une centaine d’années par le physicien Horace
Lamb [19], qui a donné son nom & certaines de ces ondes. Il a fallu attendre 1961 pour
détecter expérimentalement ces ondes [20]. Assez vite elles ont été utilisées en CND no-
tamment en raison de leur capacité a inspecter de larges structures [2]. Les ondes guidées
continuent fréquemment d’étre indiquées comme une solution a fort potentiel pour une ins-
pection non-destructive efficace et peu coiiteuse [1]. Dans cette section le comportement

des ondes guidées puis leur application au CND sont présentées succinctement.

2.1.1 CND par ondes ultrasonores de volume

Les ondes ultrasonores ont une fréquence supérieure a 20 kHz, jusqu’a plusieurs cen-
taines de MHz, au dela de la gamme de fréquence audible par ’humain. Il s’agit d’ondes
mécaniques élastiques, qui peuvent se propager dans des fluides ou des solides. Dans un
solide isotrope, les ondes peuvent se propager selon deux types de polarisation : les ondes
longitudinales L (ou de compression), illustrées sur la Figure 2.1.(a) dont la polarisation
est parallele a la direction de propagation et les ondes transverses T (ou de cisaillement),
dont la polarisation lui est perpendiculaire. Par la suite on distinguera les ondes transverses
horizontales TH (Fig. 2.1.(b) ) et les ondes transverses verticales TV (Fig. 2.1.(c)).

(b) ()

FIGURE 2.1 — Tllustration des différentes ondes de volume : (a) longitudinales L, (b) transverses hori-
zontales TH et (c) transverses verticales TV.

La littérature sur les ondes élastiques est fournie d’ouvrages de référence que le lecteur
intéressé pourra consulter [21-24]. La capacité des ultrasons a se propager rapidement

dans les solides (de l'ordre du kilométre par seconde), sur de grandes distances avec peu
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d’atténuation, et leur sensibilité aux défauts non débouchant en ont fait tres tot des
candidats pour le CND. Différentes stratégies existent pour la mise en place du CND

ultrasonore.

Controle en incidence normale

Des sondes piézoélectriques peuvent générer et détecter des ultrasons transmis a travers
une structure. Pour inspecter la piece dans son épaisseur, les transducteurs sont placés en
incidence normale, soit au contact via un couplant, soit en immersion dans ’eau, auquel
cas la piece a inspecter est placée dans une cuve d’eau avec les transducteurs. Typiquement
deux configurations sont envisageables pour les sondes ultrasonores, qui sont illustrées sur

la figure 2.2 :

— pulse-echo : les ondes sont générées et recues par la méme sonde. Dans le cas d'une
immersion, il existe aussi le pulse-echo en double transmission, avec réflexion sur une
surface supplémentaire de référence.

— pitch-catch : les ondes sont générées et regues par deux sondes différentes, une émet-
trice et une réceptrice, de part et d’autre de I’échantillon.

pulse echo
en double transmission

— ~ | =

E/R
E/R E K

=

R
E : émetteur
R : récepteur \-1/—\

FIGURE 2.2 — Différentes configurations possibles des transducteurs en incidence normale.

pulse-echo pitch-catch

La configuration pulse-echo permet d’étudier les échos du signal réfléchi, et la confi-
guration pitch-catch mesure le signal transmis. La présence d’un défaut, de par 'interface
qu’il constitue, sa géométrie, sa différence d’impédance, va modifier 'amplitude ou la phase
des signaux réfléchis et transmis. Typiquement, une singularité (fissure, décollement) va
atténuer voire supprimer I’écho dii a la réflexion sur I'extrémité de la piece inspectée, et
des inclusions font apparaitre de nouveaux échos. Pour une analyse en transmission, les
défauts ont tendance a atténuer les signaux transmis.

Différentes mesures sont possibles pour détecter et localiser un défaut, qui sont pré-
sentées pour une configuration pulse-echo, sur la Figure 2.3, avec des exemples typiques

de signaux obtenus. Un A-scan (Fig. 2.3.(a) ) représente 'amplitude du signal regu en un
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2.1. CND par ondes élastiques guidées

point en fonction du temps. Une suite d’échos peut apparaitre, correspondant a chaque
interface rencontrée par I'onde dans I’épaisseur de la plaque (défaut, fond, plis). Une vue
en coupe de la piece peut étre obtenue avec un B-scan (Fig. 2.3.(b) ), qui mesure le signal
réfléchi en fonction du temps pour différents points selon une direction de I’espace. Les
signaux recus en fonction du temps dépendent de la profondeur a laquelle se trouvent les
interfaces ou défauts dans I’épaisseur. Enfin, une inspection globale de la piece est per-
mise avec un C-scan (Fig. 2.3.(c) ) qui parcourt la piece dans son ensemble. Pour peu que
I'on trace une grandeur pertinente qui peut témoigner de la présence d’'un défaut (niveau
d’énergie moyen, profondeur des discontinuités...), une véritable cartographie de la piéce

peut étre constituée.

(a) A-scan (b) B-scan (¢) C-scan
sonde T
S1 ultrasonore /[ A0 4
11y T : . /,«/,/,,
121 [ | R
P 0 9 P
S2 A(t) S1 nn A ':/://’/
12 2 P ’
o S1 y
: I1
12
AM)s1 1 I
12 T T
o S1 : surface supérieure J1 : interface de colle 1
t S2 : surface inférieure 12 : interface de colle 2

FIGURE 2.3 — Différents types de scans possibles avec une sonde en incidence normale, avec en exemple
une structure collée.

Ultrasonore non-linéaire

L’interaction d’ondes avec un défaut peut engendrer des effets non-linéaires particulie-
rement intéressants pour le CND [25]. Le comportement non-linéaire de fissures fermées ou
de défauts de faible adhésion comme les kissing bonds peut étre exploité afin de détecter
ces défauts [26, 27]. Une onde ultrasonore de fréquence fy arrivant sur un défaut de type
kissing bond va étre en partie réfléchie et transmise, et le contenu fréquentiel de ces deux
nouvelles ondes pourra étre composé de la fréquence f, mais aussi des harmoniques 2 fy,
3 fo,... produites par effet de non-linéarité. Ainsi I’envoi d'une onde a travers la plaque
en mode pitch-catch et une analyse fréquentielle de la réponse permet de déterminer la
présence de défauts. Une technique non-linéaire de modulation vibro-acoustique a permis

de détecter des délaminages et des kissing bonds [28].
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Chapitre 2. Etat de Part

2.1.2 Description physique des ondes guidées

Les ondes de volume ont été décrites dans la section 2.1.1 : dans un solide considéré
infini, deux types d’ondes élastiques peuvent se propager : les ondes L et T. En revanche,
dans un domaine borné, ces ondes de volume se réfléchissent de multiple fois a la surface
du domaine, avec potentiellement des conversions entre ondes T et L. La superposition
cohérente de toutes ces ondes donne naissance a d’autres ondes, qui sont guidées par les
frontieres du domaine. Ces ondes sont appelées ondes guidées, et le domaine de propaga-
tion, un guide d’onde.

Plusieurs guides d’ondes sont présentés ici. Premierement les plaques, guides bornés
dans une direction, dans lesquelles se propagent les ondes de Lamb et les ondes SH, bien
étudiées par la communauté scientifique depuis longtemps. Deuxiémement, les ondes gui-
dées le long de guides bidimensionnels seront étudiées. Les Feature Guided Waves (FGW),

dont I'énergie est principalement confinée dans une section spécifique seront abordées.

Ondes guidées dans une plaque : ondes de Lamb et ondes SH

Afin de situer le probleme, le schéma de la figure 2.4 représente une vue en coupe de la
plaque avec l'orientation des axes et de la direction de propagation. La plaque est infinie
dans les directions y et z et d’épaisseur finie 2h dans la direction z. Le vecteur k désigne

le vecteur nombre d’onde, et donc la direction de propagation.

h—1"
_|_
.k
0————@—» ———————————————————————————————————
Y 2
—h

FIGURE 2.4 — Géométrie et systéme d’axes pour décrire la propagation d’ondes guidées dans une plaque.

Aux surfaces de la plaque, les ondes de volume subissent une réflexion et une conversion
de modes. Les ondes L vont se réfléchir en onde L mais une partie de 'onde incidente sera
convertie par couplage élastique en onde T avec une polarisation dans le plan (z, z), une
onde TV. Les ondes TV elless-mémes se réfléchissent aux surfaces en onde TV et L. Le
phénomene est illustré par la figure 2.5. Les ondes transversales avec polarisation dans la
direction y, les ondes TH, se réfléchissent sans conversion.

C’est la combinaison cohérente de cette multitude d’ondes générées qui donne naissance
aux ondes de Lamb, polarisées dans le plan (z, z). Ces ondes de Lamb se décline sous forme

d’ondes symétriques (notées S) ou antisymétriques (notées A). Les réflexions multiples
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FIGURE 2.5 — Réflexions et conversion des ondes de volume sur les surfaces d’un guide d’onde plan
(d’apres [24]).

d’ondes TH, qui se font sans conversion modale, donne naissance a des ondes guidés
polarisées dans la direction y, nommées ondes SH (pour Shear Horizontal, cisaillement
horizontal en anglais). Les ondes guidées se déclinent selon un certain nombre de modes,
qui correspond a la distribution des nceuds de déplacement dans 1’épaisseur. Alors la
dénomination des différents modes se fait avec la lettre qui décrit I'onde, et un indice qui
dénombre les nceuds dans I’épaisseur : par exemple Ay (mode antisymétrique sans noeud),
S1 (mode symétrique avec 1 noeud), etc.

Apres cette breve description physique, les équations qui décrivent leur comportement
peuvent étre explicitées. Le formalisme employé est emprunté a Achenbach [21]. Une mé-
thode commune de décrire un mode est d’obtenir son équation de dispersion, qui relie le

nombre d’onde k a la fréquence f, le nombre d’onde étant défini comme :

27
) S — 2.1
- (21)
avec A la longueur d’onde. Définissons de plus les vitesse de phase v, et de groupe v,
comme
w dw
Ucp = E et ’Ug = @, (22)

avec w = 27 f la fréquence angulaire.
Les relations suivantes découlent des équations de I'élastodynamique avec application

des conditions aux limites sur les deux surfaces de la plaque.

Ondes SH La relation de dispersion des ondes SH est la suivante :

gh = — (2.3)

avec n € 2N pour les modes symétriques, et n € 2N + 1 pour les modes antisymétriques
(méme si classiquement cette dénomination est employée avec les modes de Lamb, voir

plus loin), et ou
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(2.4)

avec cr la célérité des ondes de volume T. Le nom symétrique ou antisymétrique se réfere

a la symétrie du champ de déplacement par rapport au plan médian de la plaque. La figure

2.6 illustre le déplacement des ondes SH lors de leur propagation.

FIGURE 2.6 — Propagation des ondes SH dans une plaque.

: les

Ondes de Lamb Les ondes de Lamb se distinguent par deux familles de modes

modes symétriques notés S et les modes antisymétriques notés A, d’apres leur symétrie ou

antisymétrie par rapport au plan médian de la plaque.

La relation de dispersion des modes S est :

(2.5)

)2

4k?
¢ —

(
(

)
)
qh)

qh

ph

(
tan(ph

(

tan(
tan

2

(2.6)

k2
Pq

et celle des modes A :

¢ —

4k

)

tan

avec

(2.7)

et ¢ défini comme précédemment dans 'équation (2.4), ¢, étant la célérité des ondes de

volume L. La figure 2.7 illustre le champ de déformation des modes fondamentaux Sy et

Ay.

Courbes de dispersion Comme le font apparaitre les équations, les ondes guidées

montrent un caractere non seulement propagatif mais surtout dispersif : leurs vitesses de
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FIGURE 2.7 — Tllustration 3D et vue en coupe de la propagation des ondes A et S dans une plaque.

groupe et de phase dépendent de la fréquence (puisque k dépend de w). Ainsi un signal
temporel va s’étaler au cours de la propagation d'un mode dispersif [29].

Les courbes de dispersion, représentant les variations des modes guidés (longueur
d’onde, vitesse...) en fonction de la fréquence, permettent d’obtenir une information sur
les ondes guidées dans un matériau donné. Des courbes de dispersion en nombre d’onde

et en vitesse de phase dans un matériau isotrope sont présentées sur la Figure 2.8.

(b)
12 ; ‘ ‘ ‘
A,
10 1
@
8 L
= SH,
= 6 So ,
S 4+ SH, )
2+ I
_—x
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
f [MHz] f [MHz]

FIGURE 2.8 — Courbes de dispersion entre 0 et 1 MHz pour une plaque d’aluminium de 2 mm d’épaisseur
pour (a) le nombre d’onde k et (b) la vitesse de phase v,,.

Les relations de dispersion se compliquant pour des matériaux anisotropes multi-
couches, des méthodes de calcul ont été mises en place pour tracer ces courbes. La formula-
tion matricielle est treés courante et est applicable a des multi-couches [30]. Deux méthodes
existent : la matrice de transfert et la matrice globale. Ces méthodes permettent aussi de
calculer et tracer les champs de déplacement ou de contraintes. La méthode matrice glo-
bale est utilisée par le London Imperial College dans leur logiciel dédié Disperse [31]. Une
autre méthode pour les multi-couches existe aussi, la matrice d’impédance de surface, et

peut étre implémentée numériquement [32]. Cette méthode forme la base du logiciel Pro-
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pag développé par Bernard Hosten et utilisé a I'I2M. La méthode SAFE (Semi-Analytical
Finite Element) se base sur la méthode des éléments finis. Cette méthode consiste a ré-
soudre un probléme aux valeurs propres, dont les solutions sont les nombres d’onde des
modes pouvant exister dans la structure. Cette méthode peut s’appliquer a une structure
de section droite arbitraire constante (barreau cylindrique, rail...) [33]. La méthode SAFE
en deux dimensions sera détaillée par la suite. A fortiori cette méthode peut étre utilisée
en une dimension, auquel cas ’étude porte sur les modes dans une plaque. Un article de
Castaings et Lowe [34] explicite 'implémentation de la méthode SAFE sous Comsol pour

des guides de section droite arbitraire, et en particulier le calcul des flux de puissance.

Ondes guidées dans une section droite finie

Si la propagation d’ondes guidées dans une plaque est théoriquement connue depuis
un siecle et appliquée depuis plusieurs décennies, la littérature n’est pas tres fournie en ce
qui concerne la propagation dans des guides bornés dans les deux dimensions (guides bi-
dimensionnels). A noter toutefois que les ondes guidées dans des tuyaux [35] et des rails [36]
ont été étudiées a des fins de CND. En revanche, 1’étude de guides d’ondes rectangulaires
a été peu poussée, principalement par manque d’intérét et d’applications.

Les premieéres tentatives pour obtenir les courbes de dispersion et les déformées mo-
dales dans un guide d’ondes rectangulaire remontent aux années 60, avec les travaux de
Mindlin [37], Nigro [38], Fraser [39], et quelques années apres, Aalami [40] pour une sec-
tion droite arbitraire. Alors, les solutions étaient approchées, ou ne concernaient qu’un
nombre tres faible de modes, comme il n’existe pas de solution analytique générale. Plus
récemment, ’emploi de la méthode par éléments finis (FEM pour Finite Element Method
en anglais) pour calculer les courbes de dispersion dans des guides d’ondes a permis d’étu-
dier simplement n’importe quelle section droite. La méthode SAFE en deux dimensions
(SAFE 2D), en particulier, a été employée pour des guides d’ondes de section arbitraire
[33, 41-43]. Tl est intéressant de noter que les travaux sur les courbes de dispersion dans
un barreau ont pour objectif spécifique d’appliquer la méthode SAFE [41, 43-45] sans
complément expérimental. D’autres méthodes numériques que la méthode SAFE sont a
mentionner, car intéressantes pour ’étude des barreaux comme guides d’ondes [46]. Une
rare utilisation référencée d’ondes dans un barreau est 'emploi qu’en fait Cegla pour la
mesure d’épaisseur dans des canalisations [47, 48].

De ces études il ressort qu'il existe quatre familles de modes dans les barreaux [41],
que ces modes possedent des similarités avec les modes dans une plaque (Lamb ou SH)
[45, 47], et quun certain nombre de nceuds (de déplacement ou d’énergie nulle) existe

dans la largeur du barreau [49]. Comme aucune compléte n’a été faite sur les guides
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rectangulaires, les rares occurrences dans la littérature désignent les familles de modes
guidés se propageant dans des barreaux par des termes tres génériques, basés sur le champ
de déplacement modal moyen [21] : modes de flexion, torsion et extension. Cela représente
quatre familles, car sont présents les modes de flexion selon deux axes. Ces noms sont
logiques voire intuitifs pour des guides cylindriques, mais peuvent porter a confusion pour
des barreaux. Bien que ces noms aient été employés dans différents travaux [41, 45], la
similarité des modes de barreaux avec les modes de plaque a porté Cegla a utiliser les
noms Af et SHf pour son emploi des modes de barreaux [47].

Les travaux de Taweel [41] sont les plus complets sur la description des modes dans
des sections droites rectangulaires, dans différents types de matériaux, méme si le sujet
principal discuté porte sur la réflexion en bout de barreau. En particulier la méthode SAFE
2D est appliquée a un barreau isotrope, un barreau composite (anisotrope) symétrique
selon le plan médian, et un barreau composite non symétrique. Selon la symétrie du
barreau, il est possible de ne modéliser qu'un quart ou qu’'une moitié de la section droite
en faisant varier les conditions de symétrie ou d’antisymétrie aux limites pour retrouver
dans chacun des cas une famille de modes en particulier. Comme pour les modes de plaque,
a une fréquence donnée les courbes de dispersion de deux modes d’une méme famille ne
se croisent pas. Ainsi il est possible d’interpoler les courbes a partir de la solution discrete

obtenue par SAFE 2D, comme il sera effectué plus tard dans ce mémoire.

Feature guided Waves

Certaines structures, notamment les structures assemblées, possedent des éléments
particuliers, ou des variations localisées, par exemple des raidisseurs en T. Ces éléments
peuvent confiner I’énergie d’ondes propagatives de maniere privilégiée par rapport au reste
de la structure, et donner lieu a des ondes guidées sur de longues distances. On parle alors
de Feature Guided Waves (FGW). L’effet guidant de certaines parties d’une structure
a émergé avec la propagation de FGW le long de cordon de soudure [50, 51], puis des
FGW ont été générées dans un coude d’une plaque pliée en aluminium [52, 53] ou en
composites [54], le long de raidisseur en aluminium collé sur une plaque d’aluminium [55]
ou un raidisseur en aluminium collé sur une plaque en composite [56]. Quelques structures
plus atypiques, comme des cylindres annulaires avec excentricité ont été étudiées [57]. Les
structures en question et la propagation de FGW sont illustrées sur la figure 2.9.

Les structures étudiées étant a chaque fois grandement différentes, il n’existe pas
d’étude générale, mais une méthodologie similaire est mise en place dans chaque cas,
et des similarités physiques émergent. Les modes de FGW sont dans un premier temps dé-

terminés par un modele SAFE 2D modélisant la section droite semi-infinie, et I’analyse des
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FIGURE 2.9 — Structures étudiés et propagation de FGW pour (a) un cordon de soudure [50], (b) un
coude [52] et (c¢) un raidisseur en T [56].

champs de déplacements, vitesse et énergie permet d’optimiser le confinement des FGW.
Expérimentalement ou numériquement, c’est ’excitation sur la tranche de la structure
avec des propriétés spécifiques (polarisation, fréquence,...) qui méne a bien 1’émission d’un
mode de FGW. Dans des structures attachées a une plaque, des fuites d’ondes guidées

(Lamb et SH) apparaissent a la suite de la propagation du mode guidé FGW.

2.1.3 Sondes ultrasonores pour la génération et la détection d’ondes
guidées

La génération et la détection de signaux ultrasonores se font via des appareils dédiés, de
différentes natures [4], parmi lesquelles se trouvent les sondes ultrasonores. Comme pour
les méthodes de CND conventionnelles par ultrasons, il existe différents types de capteur,
au contact ou a couplage par air, et différentes configurations pour les émetteurs et les

récepteurs.

Sondes au contact

Les sondes au contact sont comme leur nom l'indique des sondes qui sont apposées sur
la structure d’intérét afin de générer ou détecter des ondes guidées. Ces sondes peuvent
nécessiter un couplage (par un gel couplant par exemple) a la structure pour étre efficaces
et adapter 'impédance acoustique entre I’émetteur et la structure. Il peut s’agir d’un
matériau piézoélectrique monté sur un sabot comme sur la Figure 2.10(a), d’'une sonde
composée de plusieurs éléments piézoélectriques (Fig. 2.10(b)), ou d'un EMAT (Electro-
Magnetic Acoustic Transducer, transducteur acoustique électro-magnétique) qui génere des
ondes via des courants de Foucault (Fig. 2.10(c)). Les sondes montées sur sabot présentent

un angle d’incidence par rapport a la surface de la structure, afin de générer une onde
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réfractée dans la structure, selon la loi de Snell-Descartes. En sélectionnant un angle
particulier, on peut alors sélectionner la longueur d’onde de 'onde réfractée, et donc de
I’onde guidée, cela afin de sélectionner le mode a générer. Selon les sondes cet angle est fixe
ou peut étre réglable. Guo et Cawley utilisent une telle sonde afin de générer des modes de
Lamb dans un composite et détecter un délaminage [58]. Une sonde multi-éléments permet
de régler les déphasages et amplitudes relatives des différents éléments afin de générer une
onde directive et un mode sélectionné, selon la technique de phased array [59]. Les EMAT

peuvent notamment étre utilisés pour I'inspection par onde SH [60].

FI1GURE 2.10 — Exemples de sondes ultrasonores au contact : (a) sonde & incidence oblique montée sur
sabot [13], (b) sonde multi-élément [59] et (¢) EMAT [9] .

Sondes a couplage par air

Une sonde a couplage par air génere des ultrasons dans l’air avant qu’ils soient transmis
a la structure a inspecter. Ainsi une onde de compression va se propager dans 'air, dont
une partie sera réfractée dans la structure et générer des ondes guidées. Pour la réception,
le phénomeéne inverse est exploité : l'onde est rayonnée de la plaque dans l'air vers la
sonde, comme illustré sur la figure 2.11. Ce dispositif ne demande pas de couplage a la
structure et cette technique peut aisément étre mise en place, il suffit d’amener le dispositif
expérimental a proximité de la zone a inspecter. Il existe différents types de sondes a
couplage par air : électrostatique, piézoélectrique ou piézo-composite.

L’angle d’incidence des sondes détermine la longueur d’onde qui va se propager dans
la plaque, selon la loi de Snell-Descartes,comme pour le sabot, et donc le ou les modes a
méme d’étre générés ou détectés. Ces sondes peuvent générer des modes S et A dans des
matériaux isotropes [61] et des modes A, S et SH dans des composites [62].

Les sondes a couplage par air présentent une meilleur reproductibilité dans les mesures,
mais le rapport signal sur bruit est plus faible, a cause du coefficient de transmission en
intensité air/structure tres faible, et ces sondes nécessitent une électronique assez puissante
et a faible bruit.
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FIGURE 2.11 — Fonctionnement des sondes & couplage par air.

Configuration des sondes ultrasonores

Différentes configurations sont envisageables en employant deux sondes ultrasonores,
comme montré sur la figure 2.12. Deux sondes en pitch-catch (a) de part et d’autre d’un
éventuel défaut permettent de mesure la transmission de 'onde guidée, tandis que deux
sondes du méme cdté de la zone a inspecter, ou alors une seule en pulse-echo (b) et (c)

permettent de mesurer la réflexion du signal.

(a) pitch-catch (b) (c) pulse-echo
AIR
g défaut gg
X % X%

%\ R

FIGURE 2.12 — Configurations de mesure des sondes ultrasonores, ici avec des sondes sans contact.

2.1.4 Interaction avec un défaut et détection

Les ondes guidées sont intéressantes en CND pour leur capacité a interagir avec les
défauts. Le flux de puissance véhiculée par une onde incidente sur un défaut a tendance a

engendré des effets sur la réflexion ou la transmission de cette onde.

Stratégie

Pour commencer, les objectifs de la détection de défauts sont par ordre de priorité :
détecter, localiser, puis caractériser un défaut. Les échos sont diis a la présence d’un
défaut (si 'on ne prend pas en compte les possibles réflexions au bord de la structure).

Connaissant la vitesse de groupe (ou d’énergie) du mode émis, et celle du ou des modes
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réfléchis, il est possible de remonter a la position dudit défaut (distance par rapport a
la source). La nature des modes convertis ainsi que 'amplitude des modes transmis et
réfléchis sont caractéristiques du type de défaut, ses dimensions et sa position.

Pour mener a bien une méthode de CND de cette maniere certaines conditions sont

fondamentales :

— identifier un mode sensible au défaut,

— envoyer ce mode sur le défaut,

— pouvoir mesurer les modes réfléchis (ou transmis),

— connaitre les vitesses des modes pour remonter a la position du défaut,

— extraire les informations des signaux recus : type de défaut, importance,...

Une modélisation correcte de la propagation des ondes et 1'obtention de courbes de
dispersion nécessitent une connaissance exacte des propriétés élastiques (voire viscoélas-
tiques) du matériau, ainsi que la géométrie de la structure. Des simulations numériques
préliminaires peuvent accompagner une étude afin d’aider a sélectionner le mode le plus
sensible au défaut. Plusieurs études ont montré que la sensibilité d’'un mode a un dé-
faut dépend de la contrainte ou du flux de puissance que le mode véhicule [18,; 58]. Une
étude numérique sur plusieurs défauts simulés aussi représentatifs que possibles permet
de constituer une base de données. En comparant les signaux acoustiques mesurés a cette
base de données, il est possible d’obtenir des informations sur le défauts. Bien souvent
pour quantifier 'importance du défaut (critique ou non), une métrique ou indice d’en-
dommagement, est calculée. Il s’agit généralement des rapports entre les amplitudes des

modes regus ou émis sur celle du mode incident.

Nature des résultats

Différentes études employant des ondes de Lamb ont été menées avec succes sur dif-
férents défauts, parmi lesquels : entaille dans I’épaisseur [15, 63], trou dans ’épaisseur
[64], fissure [65] ou délaminage d'un composite [58], pour des plaques. L’emploi de FGW
s’est avéré utile a la détection de défauts dans les structures inspectées [54, 66]. La figure
2.13 recense quelques montages expérimentaux avec des résultats types. Pour les études
en réflexion, 'apparition de nouveaux signaux dans la mesure par rapport a la structure

saine témoigne de la présence de défaut.

Application a des défauts de collage

Le potentiel des ondes guidées pour l'inspection de joints adhésifs est d’un intérét tres

actuel. Une possible utilisation des ondes de Lamb pour cette application n’est pas nouvelle
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FIGURE 2.13 — Exemple de montages expérimentaux et de résultats pour le CND par ondes guidées : (a)
pour un délaminage entre les plis d’un composite [58], (b) par cartographie avec une sonde multi-élément
pour un impact sur un panneau composite avec raidisseurs [67] et (c) avec des FGW le long d’un cordon
de soudure [66].

[68, 69] mais seules quelques études concluantes sont a noter [70-72]. L’inspection par ondes
SH offre des résultats prometteurs, car il est reconnu que les défauts d’adhésion a l'interface
sont particulierement sensibles aux contraintes de cisaillement [9]. Des inspections par
FGW le long de structures collées se sont montrées concluantes [56, 73]. Plusieurs travaux

sont, regroupés sur la figure 2.14.

Les techniques de CND par ondes guidées ont démontré leur potentiel depuis plus
de deux décennies, tant pour la détection de défauts classiques dans des métaux et des
composites que dans des assemblages adhésifs. Néanmoins, quelques inconvénients sont
a déplorer, qui sont un frein a l'utilisation efficace de cette technologie. Une structure a
inspecter avec des sondes demande d’abord une immobilisation pendant un certain temps,
ce qui est cofiteux. Des techniciens sont a former, et leurs mesures ainsi que leur diag-
nostic montre des soucis de reproductibilité. Enfin, la difficulté d’accéder manuellement a
certaines zones de la structure font qu'un systeme de surveillance embarqué est de plus en

plus envisagé comme intéressant économiquement et technologiquement.
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FIGURE 2.14 — Exemple de montages expérimentaux et de résultats pour le CND de joint adhésifs par
ondes guidées : (a) de part et d’autre d’un joint avec des ondes de Lamb [70], (b) de part et d’autre d’un
joint avec des ondes SH [9] et (c) avec des FGW le long d’un raidisseur [56].

2.2 Systéemes embarqués pour les ondes guidées ultra-

sonores

La mise en place d’un systeme embarqué pour la détection de défaut doit se faire
de maniere réfléchie [74]. Un controle de santé intégré de manieére permanente a bord
d’une structure est désigné en anglais par SHM pour Structural Health Monitoring. Cette
technologie est souvent pointée comme une solution d’avenir [75]. Le lecteur intéressé
pourra se référer a I’ Encyclopédie du SHM [76] qui est un ouvrage de référence sur le
SHM en général. Dans cette section le concept de SHM sera introduit, défini et placé
dans le contexte aérospatial, puis un état de ’art des systemes SHM avec disques PZT est

présenté.

20



Chapitre 2. Etat de Part

2.2.1 Introduction au SHM

Une édition spéciale des Philosphical Transactions of Royal Society of London a été
dédiée au SHM en 2007, avec pour but de définir le SHM et ses fondements.

Farrar définit le SHM comme “le processus d’implantation d’une stratégie d’identifica-
tion de défaut pour les infrastructures en génie aérospatial, civil et mécanique” [10]. Les

étapes de la stratégie SHM au complet pourraient étre les suivantes :

1. Evaluation de lopération : pertinence et limites,

2. Acquisition des données,

3. Extraction de l'information,

4. Développement de modeles statistiques pour quantifier I’état d’endommagement.

De plus, quelques axiomes du SHM ont été mis en évidence par Worden, comme 1’in-
hérence d’imperfections dans un matériau, et qu'une déclaration de défaut nécessite une
comparaison entre 2 états, le sain et 'endommagé [11].

Tout comme il existe différentes techniques de CND, il existe différentes techniques
de SHM. 1l a été montré précédemment que différentes technologies étaient possibles afin
de générer des ondes guidées, mais 'aspect intégré du controle de santé demande une
technologie attachée de maniere permanente a la structure lors de sa durée de vie. Un
systeme intégré nécessite d’étre léger, de présenter un faible encombrement, et idéalement
étre le moins cotliteux possible. La durée de vie du systeme de controle doit aussi étre de
I'ordre de la durée d’utilisation de la structure.

Des émetteurs piézoélectriques sont utilisés pour le SHM ultrasonore pour générer et
détecter des ondes guidées [14]. En particulier les PZT, des piézocéramiques, sont tres
souvent employés. Ces capteurs peuvent se présenter sous différentes formes : barrettes
a découper, disques,... dans des dimensions latérales de 'ordre du centimetre, et de la
centaine de microns au millimetre pour ’épaisseur. Ils sont légers et sont tres avantageux
économiquement. Il existe des matériaux piézoélectriques autres que les PZT, comme les
PVDF (PolyVinyliDene Fluoride) constitué d’un film polymere. Diverses géométries des
deux matériaux piézoélectriques sont montrées en figure 2.15.(a).

D’autres transducteurs existent, plus atypiques, les piézo-composites, qui comme leur
nom l'indique sont un mélange entre des matériaux composites et d’autres composantes.
Par exemple Wilkie a développé un film flexible en polymere avec des fibres piézocéra-
miques, appelé MFC, pour Macro Fiber Composite [77]. De la peinture piézoélectrique est
aussi employée, constituée de poudre piézoélectrique dans de 1'époxy [78]. Dans ce travail,
ce sont les PZT qui sont utilisés, car trés bien maitrisés et fabriqués, facile a instrumenter,

peu colteux, et peu encombrants.
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FIGURE 2.15 — (a) divers PZT et PVDF [13], (b) transducteur MFC [13] et (c) peinture piézo a la
surface d’une plaque d’aluminium [78].

Sur le sujet, le laboratoire Los Alamos a publié une revue en 1996 [79] et une plus
récente couvrant la période 1996-2001 [80].

Une approche SHM est particulierement bien adaptée pour le contrdle de santé de
matériaux composites [81, 82| et a fortiori pour son implantation dans 'industrie aéro-
spatiale. Cette derniere gagne a intégrer des systemes SHM, comme la littérature le met en
avant, sur des avions [83] et en particulier des avions en composites [84]. Une illustration
d’un systeme SHM complet monté sur un avion est présentée en figure 2.16.

Il est particulierement intéressant d’imaginer d’instrumenter des parties de I'avion qui
sont peu voire pas accessibles a un opérateur, ou alors celles qui sont le plus soumises a
des contraintes lors de la vie de 'appareil.

Active Active
SENSOTs Sensors

Structural health cluster 2
monitoring unit

Data concentrator
AA 1 ’.‘ lotu'.lnlalll!itl

Sensors
cluster 4

cluster 1

FIGURE 2.16 — Mlustration d'un systéme SHM complet intégré dans un avion [14].

2.2.2 Revue des systemes SHM avec PZT

Autour des années 2000 efficacité de l'intégration de PZT pour la génération et la
détection de signaux a été démontrée [85, 86]. Les méthodes de CND classiques ont ensuite
été appliquées avec cette configuration, puisque des disques PZT peuvent remplacer les

sondes classiques, permettant ainsi un contréle in-situ et ouvrant la voie du SHM.
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Cette section propose un état de l'art des technologies SHM utilisant des PZT. Le
tableau 2.1 recense plusieurs travaux ou sont détaillés la structure étudiée et les défauts

recherchés, la configuration des capteurs et la méthode de détection de défaut.

Structures étudiées et défauts recherchés

Les systemes SHM a 1’étude portent sur tous types de structures, assemblés par collage
ou non, du métal jusqu’au composite. La structure la plus simple a étudier consiste en
une plaque d’aluminium [87-90]. Des simples plaques anisotropes en composite ont été
instrumentées [5, 91-94]. La littérature montre aussi U'intérét des structures collées, avec
des raidisseurs [73, 95-97] ou des panneaux collés entre eux [18].

Le SHM a été mis en place afin de chercher plusieurs types de défauts. Sur les pan-
neaux d’aluminium c’est surtout les fissures qui ont été étudiées [88-90]. Les composites
permettent 1’étude de défauts plus spécifiques, comme le délaminage [5, 92]. Les assem-
blages collés sont prompts a présenter des défauts d’adhésion, simulés par insert en Teflon
[94] ou présentant une absence de colle complete ou partielle [18, 73, 96, 97]. Il apparait

clairement que de tels défauts d’adhésion diffractent fortement les ondes guidées [73, 96].
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TABLEAU 2.1: Synthese de différents systémes SHM

Réf. Structure et défauts étudiés  Arrangement des capteurs  Extraction de l'information
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—— UNDMGD

[9 6] — raidisseur composite sur "
panneau composite
— décollement
Caractérisai%ion de la
diffraction du défaut
97 — raidisseur en alumium collé
[ ] sur plaque composite
— décollement .
Indice d’endommagement :
coefficient de réflexion
— raidisseur en alumium collé
[73] sur plaque composite _ e
— décollement e/ siffence
Sonde émettrice + réseau Imagerie : synthetic
de PZT (ondes SH) focusing algorithm

Configuration des capteurs

Diamanti fait état de quelques manieres d’arranger un réseau de PZT [98], qui sont
présentées sur la figure 2.17. Le réseau peut étre vaste et chercher a détecter un défaut
qui apparait a 'intérieur de ce réseau (a), ou alors les capteurs peuvent étre regroupés et
balayer la structure (b). Enfin un arrangement linéaire et plutdt directif peut étre envisagé
(c).

Certains de ces arrangements sont présents dans le tableau 2.1, avec une majorité de
réseau large de PZT, couvrant une grande partie de la structure, qu’ils soient collés a la
surface [87, 90, 95] ou a coeur des composites [91, 92]. Quelques PZT sont collés selon un
arrangement linéaire [89, 97]. L’utilisation de simples paires de PZT pour une utilisation

en pitch-catch est trés courante [18, 88, 94].
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FIGURE 2.17 — Différentes configurations envisageables pour un réseau de PZT. D’apres [98].

Détection des défauts

En terme de résultats et d’extraction d’information, des réseaux larges peuvent mettre
en place des méthodes d’imagerie, selon différents algorithmes [73, 87, 90, 93, 95]. Pour des
configurations pitch-catch, la caractérisation du défaut passe par la définition d’un indice
d’endommagement, souvent défini comme un rapport d’amplitude entre le mode incident
et le ou les modes réfléchis ou réfléchis [18, 88, 94], ou alors défini a partir du coefficient

de réflexion des ondes émises [97].

Il ressort de cette comparaison que peu de travaux en SHM ultrasonore porte sur
les défauts d’adhésion. Parmi ceux-ci, la plupart observent les défauts de part et d’autre
du joint et non sur une propagation le long du joint. Pour les techniques étudiées qui
génerent les ondes le long du joint, aucun travaux ne porte sur une génération dans le
joint avec des transducteurs attachés. La plupart des systemes sont configurés de maniere
a générer un mode guidé en particulier, en optimisant la taille de ’émetteur. Des mé-
thodes d’imagerie sont mises au point pour les réseaux de capteurs étendus, ou pour des
couples émetteur/récepteur des simples détection d’échos sont applicables, et un indice

d’endommagement est défini, selon les amplitudes du modes émis et des modes réfléchis.

Le SHM reste une approche récente, tres peu implantée dans I'industrie, mais offre des
perspectives intéressantes pour le futur. De plus des concepts innovants afin de palier les
défauts actuels de grande envergure du SHM le rapproche d’une adoption par I'industrie :
récolte d’énergie (energy harvesting) [99], solutions sans fil [100, 101}, machine learning
[102], big data et POD (probability of detection) [103].
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2.3 Traitement des signaux

Quel que soit I'arrangement de transducteur sélectionné, il est nécessaire de maitriser

le traitement des signaux émis et recus.

2.3.1 Analyse modale

L’interaction avec un défaut pouvant générer de nouveaux modes par conversion, il est
nécessaire de savoir quels modes sont propagés avant ou apres interaction avec le défaut.
Le calcul des courbes de dispersion indique les modes susceptibles de se propager dans la
structure, mais un traitement des signaux mesurés renseigne sur les modes effectivement
propagés expérimentalement. Généralement, les méthodes actuelles portent sur une iden-
tification en nombre d’onde, ce qui revient mathématiquement a déterminer les exposants

d’une somme de facteurs exponentiels.

Transformée de Fourier spatiale

La méthode la plus courante est la transformée de Fourier ! spatiale, qui est appliquée
a une série de points de mesure le long d’une ligne le long de la direction de propagation.
Une FFT spatiale permet d’extraire les nombres d’ondes k, de la méme maniére qu’une
FFT temporelle extrait la pulsation w. Lorsqu’une FFT spatiale le long d’une seule ligne
est couplée a une FFT temporelle, on parle alors de transformée spatiale bi-dimensionnelle,
ou 2D-FFT, une dimension pour le temps et une pour I'espace [104].

A partir de mesures temporelles en différents points alignés et également espacés, la
2D-FF'T calcule le spectre du signal dans le domaine nombre d’onde-fréquence selon la
direction du relevé de mesures. Le spectre de la 2D-FFT sur un diagramme (k, f) corres-
pond aux courbes de dispersion des modes mesurés, avec une information sur 'amplitude
relative et les différences de phase des différents modes. La figure 2.18 illustre 'emploi de
la 2D-FFT.

La résolution en nombre d’onde Ak est déterminée par la longueur du scan X, selon

I’équation :

2T
X

Afin de séparer deux modes, il faut un critere sur la résolution. Il est souvent considéré

Ak = (2.8)

que la résolution doit étre au moins quatre fois plus fine que la différence entre les nombres

1. désignée dans la suite par FFT, pour Fast Fourier Transform qui désigne a proprement parler un
algorithme numérique de calcul de transformée de Fourier.
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FIGURE 2.18 — Application de la 2D-FFT & un scan de mesure pour le tracé de courbes de dispersion.

d’ondes des 2 modes les plus proches, notée dk,;,. Le critére revient donc a :

(Skmjn 8
X > .
4 ot = ki

La résolution dépend aussi de la fenétre d’apodisation spatiale.

Ak <

(2.9)

Afin de satisfaire au théoreme d’échantillonnage de Shannon-Nyquist, le nombre d’onde
d’échantillonnage k. doit étre au moins deux fois supérieure au nombre d’onde maximal

du signal k.. Le nombre d’onde d’échantillonnage est défini comme :

B 27
Az

avec Az le pas d’espace Az = z;_1 — z;. Ce critere agit donc sur le pas d’espace car il

ke (2.10)

faut :

Ap< 2T (2.11)

max

Cette méthode ne se base sur aucun a priori particulier concernant les modes, et est
robuste dans la limite des deux criteres évoqués. Ces mesures témoignent de la propa-
gation de l'onde, et I'on peut appliquer différentes techniques de post-traitement pour
remonter aux courbes de dispersion des ondes se propageant, ou encore a leurs amplitudes
respectives.

La contrainte sur la longueur du scan peut s’avérer problématique pour des raisons de

mise en ceuvre expérimentale, si la longueur de mesure disponible est limitée et que les
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modes possedent des nombres d’onde proches a la fréquence considérée. Il devient alors

nécessaire d’employer une autre méthode.

Méthodes haute résolution

L’emploi de méthodes Haute Résolution (HR) cherche a obtenir des résultats similaires
a la 2D-FF'T mais avec un nombre plus réduit de mesures, ce qui peut permettre de séparer
les modes en limitant la contrainte sur la distance de propagation. Il s’agit de méthodes
paramétriques qui nécessitent des informations supplémentaires sur le signal a analyser,
par exemple une pré-supposition sur le nombre de modes existants. La résolution sera
plus fine, mais un mauvais paramétrage peut fausser les résultats. Ainsi une connaissance
préalable est nécessaire, comme le nombre de modes par exemple.

Peu de méthodes HR ont été appliquées aux ondes ultrasonores guidées car la plupart
du temps le degré de résolution n’était pas contraignant vis-a-vis des mesures. En revanche,
d’autres domaines que le CND ont nécessité le développement et 1'utilisation de telles
méthodes. Notamment en sismologie, car les longueurs d’onde sont tres grandes et le
nombre de récepteurs est réduit, et pour ’étude de la propagation d’ultrasons dans les os,
car ces derniers offrent une longueur de scan limitée. Quelques algorithmes sont présentés
ci-dessous.

Parmi les méthodes HR, on retrouve la méthode de Prony [105] et ses dérivés [106], la
méthode Matriz Pencil [107] et ses dérivés[108], I'algorithme MUSIC [109-111], la trans-
formée de Radon [112, 113] ou des méthodes basées sur la décomposition en valeurs sin-
gulieres (SVD, pour Single-Value Decomposition) [114]. Ces méthodes ont été appliquées
avec succes a l'identification de modes guidés, voire méme développées spécifiquement dans
ce but. Elles permettent toutes d’identifier les modes, mais pas nécessairement d’obtenir

leur amplitude.

(a) Transformée de Radon : traditionnellement employée en radiographie pour la
reconstruction d’images par scanner, cette méthode proche de la transformée de Fourier a

été utilisée en sismologie [112] et pour des signaux ultrasonores dans des os [113].

(b) Méthode Prony :la méthode Prony décompose un signal en une somme de sinus
amortis, dont le nombre est connu a l'avance. L’algorithme se base sur les racines et
les poles d'une fonction de transfert. Apres une FET temporelle sur le signal s(t, z), la
méthode Prony peut extraire I'information en k. Cette méthode a été appliquée dans le

domaine de la pétro-physique [106].
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(c) SVD : une décomposition en valeurs singulieres peut étre appliquée apres une 2D-
FFT, afin de filtrer le bruit et les modes de faible contribution. Des versions améliorées
ont été appliquées a la propagation d’ultrasons dans les os [114]. Cette technique nécessite

néanmoins la mesure de signaux issus de plusieurs sources d’excitation distinctes.

(d) Matriz Pencil : cette méthode consiste a ré-arranger les données des signaux
mesurés en une matrice rectangulaire et résoudre un probleme au valeurs propres dont les

solutions sont les coefficients de la somme d’exponentiels [107].

2.3.2 Sélectivité modale

Le mode opératoire des méthodes de CND par ondes guidées suit un méme schéma :
sélectionner un mode sensible au défaut recherché, générer ce mode, étudier son interaction
avec le défaut, i.e. mesurer les modes réfléchis et transmis, et développer une métrique
basée sur ces mesures. La nécessité de générer un mode pur est donc double : obtenir un
mode sensible au défaut, et n’avoir qu’'un seul mode qui va interagir, ce afin que les modes

transmis et réfléchis ne soient dus qu’a l'interaction de ce mode avec le défaut.

Détermination du mode optimal

Plusieurs publications insistent sur l'importance de sélectionner un mode de Lamb
adapté [16] et proposent des procédures systématiques pour y parvenir, dans des matériaux
isotropes [17, 115] ou des composites [58]. Dans ce dernier article Guo démontre que c’est
la distribution des contraintes dans I’épaisseur qui fait qu'un mode interagira avec un
délaminage. Ainsi les champs de contraintes des modes considérés sont a étudier, d’autant
plus que la distribution des contraintes varie beaucoup selon le pli, a cause de 'orientation
des fibres. D’autres critéres, comme la dispersion ou I'atténuation des modes sur une plage
de fréquence donnée rentrent aussi en jeu. Si un mode est trop dispersif dans la gamme
de fréquence employée, alors son étalement temporel rend le post-traitement malaisé. Un
mode trop atténué induit une baisse de 'amplitude qui peut étre problématique sur de
longues distances, car elle diminue le rapport signal sur bruit, surtout pour les signaux
réfléchis. En SHM, la méthodologie mise en place par Quaegebeur et al. [94] illustre les

mémes principes pour parvenir a une détection optimale de défauts.

Sélectivité passive

La premiere maniere de générer un mode désiré en particulier est une maniere passive,

qui consiste simplement a utiliser un montage expérimental qui géneére de maniere préfé-
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rentiel un mode. En CND par ondes de Lamb, il a été mentionné que I’angle d’inclinaison
des sondes a couplage air modifie le mode généré. L’utilisation de transducteurs dédiés
qui génere des composantes de déplacement spécifique permet de générer sélectivement
des modes, comme les EMAT qui générent des ondes SH [9] ou les sondes multi-éléments
employées en phased array qui génerent un champ d’excitation excitations basé sur la
longueur longueur d’onde du mode considéré [67]. Des moyens similaires sont employés en
SHM, avec un ou plusieurs éléments PZT.

Avec un seul élément PZT, il a été observé que des dimensions particulieres de 1’émet-
teur permettent de ne générer qu'un mode de Lamb dans une plaque, selon le ratio entre
la taille de 'émetteur et la longeur d’onde des modes existants [89, 116]. La Figure 2.19
montre I’évolution du déplacement radial dii au mode Aj et Sy lorsque le rayon du PZT
varie, pour une méme fréquence d’excitation. Pour un rayon de 5mm par exemple, les
deux modes sont générés, et le mode Sy de maniére préférentielle. A 7.8 mm en revanche,
le mode Sy n’est plus généré et seul Sy 'est. De plus les transducteurs piézoélectriques
résonnent a certaines fréquences et avec des champs de déplacement particuliers, il est
donc possible de concevoir un transducteur qui mene a la génération d’un mode précis
[117].

—
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FIGURE 2.19 — Déplacement radial normalisé des modes Ay et Sy dans une plaque d’aluminium de
2.15mm d’épaisseur, en fonction du rayon du PZT, & 300 kHz.

En utilisant plusieurs éléments, plusieurs stratégies sont envisageables. Par exemple,
de maniere assez intuitive, le positionnement des capteurs influence la sélectivité modale.
Deux éléments suffisent a générer un mode en particulier, en optimisant I’espacement entre
deux disques PZT [118]. Avec plus d’éléments, des analyses plus poussés des champs de
déplacement générés peuvent mener a l'excitation en phased array afin de controler la

génération de modes [119, 120]. Deux éléments en vis-a-vis d'une plaque, excité en phase
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ou en opposition de phase vont générer respectivement un mode S ou A [121].

Le détail des méthodes employées par les appareils commerciaux ne sont pas com-
muniqués, pour des raisons évidentes. Néanmoins, les appareils consistent la plupart du
temps en des antennes d’éléments piézoélectriques répartis autour du guide d’onde [36].
Par exemple, un anneau d’élément piézoélectriques également répartis autour d'un tuyau
permet la génération des modes a symétrie axiale (ordre 0), lorsque les éléments sont tous
en phase et avec la méme amplitude [35]. La Figure 2.20 montre deux tels appareils com-
merciaux, utilisés pour le CND sur un tuyau ou un rail. Un formalisme mathématique est
développé par Wilcox [122], basé sur I'analyse des déplacements modaux et le principe de

réciprocité, qui sert notamment pour la sélectivité a la réception.

— électronique

B rail testé

| antenne de

~ transducteurs
A

.| piézoélectriques

FIGURE 2.20 — Appareils commerciaux multi-éléments pour le CND (a) de canalisations et (b) de rails
[122].

Controle actif et commande des actionneurs

En acoustique, le concept de controle actif est traditionnellement lié a la suppression
de vibrations ou de bruit dans le domaine [123, 124]. La plupart du temps, 1'objectif du
controle actif acoustique est de diminuer le son (ou les vibrations mécaniques) produit par
une source principale (moteur, bruit ambiant...), & I'aide de sources secondaires (action-
neurs), en un certain nombre de points sur lesquels sont positionnés des capteurs.

Le contrdle actif a été appliqué en acoustique a la réduction de bruit [125, 126], et en
vibro-acoustique pour le contréle vibratoire de structure plane, pour limiter les vibrations
de la structure [127] ou la transmission de vibrations [128]. La Figure 2.21 présentent deux
systemes de controle actif, I'un dans 'habitacle d'une voiture pour la réduction sonore,
I’autre sur une plaque, pour la réduction de la transmission des vibrations.

Un nombre M d’émetteurs est ajouté sur la structure a contréler en tant qu’action-
neurs, et L récepteurs acoustiques occupent le role des capteurs. En considérant des gran-

deurs complexes dans le domaine fréquentiel, notons u le vecteur colonne de taille [M X 1]

33



2.3. Traitement des signaux

(a) (b)

PVDF sensor (Vs)
PZT actuator (VA)

0 |
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FIGURE 2.21 — (a) Systéme de controle actif pour la suppression de bruit dans une voiture, équipée
de 8 microphones et 6 haut-parleurs [125], et (b) plaque équipée de 8 paires émetteur/récepteur pour la
réduction de transmission de vibrations [128].

qui contient 'amplitude et la phase des signaux d’entrée des émetteurs, d [L x 1] les per-
turbations regues par les récepteurs dues a la source principale a annuler. La matrice G
[L x M] est la matrice de transfert entre les émetteurs et les récepteurs, elle contient les
réponses de chaque émetteurs a une excitation. Enfin, le vecteur e [L x 1] représente l'er-
reur entre les signaux générés par les émetteurs, et les vibrations a annuler. Le formalisme

emprunté ici est celui décrit par Elliott [124]. Le vecteur e s’écrit alors :

e=d+ Gu. (2.12)

d Vecteur des L signaux
de perturbations

+
_— N
u G D) > e
+
Vecteur des M Matrice de transfert Vecteur des L signaux
signaux d’entrée des LxM d’erreur

sources secondaires

FIGURE 2.22 — Schéma-bloc d’un systéme de controle actif de suppression de bruit avec M actionneurs
et L capteurs, & une fréquence. D’aprés [124].

Le schéma-bloc correspondant a ce systeme d’équation est représenté sur la Figure
2.22. Le probleme consiste a optimiser les signaux d’entrée u afin d’atténuer au plus les

perturbations d enregistrées par les L capteurs, c¢’est-a-dire reproduire d en opposition de
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phase. Cela revient a minimiser une fonction cotit, basé sur ’erreur e. La fonction cofit J

généralement employée est 'erreur quadratique :

J = |le||5 = e'e (2.13)
ou l'exposant H représente le produit hermitien, ou complexe conjugué transposé.

L’optimisation est un probléeme vaste qui se retrouve dans de nombreux domaines
physiques ou mathématiques [129]. Le probléme consistant & minimiser la fonction J est a
plusieurs variables, ce qui peut étre résolu de différentes maniéres. Les méthodes itératives,
comme la méthode de Newton ou la méthode du gradient, dépendent fortement du point
initial, et peuvent s’avérer longues a converger. Des méthodes heuristiques, comme le
simplex de Nedler-Mead [130] ou les algorithmes génétiques sont longs et ne garantissent
pas une solution. Une méthode directe est envisageable pour ce probléme, car il est linéaire.
I1 est possible d’utiliser la pseudo-inverse de Moore-Penrose (simplement appelée pseudo-
inverse par la suite), une généralisation de I'inverse d’une matrice dans le cas de matrices

rectangulaires.

Pour la sélection de modes guidés, une approche similaire au controle actif peut étre
mise en place. L’idée est de reformuler le probleme de maniére a ne plus chercher I’'annula-
tion de toutes les vibrations, c’est-a-dire de tous les modes, mais de sélectionner les modes
a annuler, en ne laissant que ceux désirés [131, 132]. La Figure 2.23 schématise le principe
de rétroaction envisagé a partir de plusieurs mesures. Dans ce cadre, c¢’est la méthode de
la pseudo-inverse qui est retenue. Son application dans ce travail de these est développé

dans le prochain chapitre.

Traitement du signal |
+ critére )

[m points de mesure]

F Y F Y A

VA VAVAVAVE

[ n modes guidés ]

I [ IS [ W—

[ p transducteurs ]

FIGURE 2.23 — Stratégie de controle actif pour la sélectivité modale. D’apres [132].
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2.3.3 Meéthodes de focalisation

D’autres techniques utilisant plusieurs émetteurs, notamment pour la focalisation, em-
ploient une matrice de transfert.

La méthode de filtrage inverse [133, 134] vise a créer un profil particulier en m points de
controle a partir de p émetteurs. Par exemple, le filtrage inverse peut permettre de focaliser
un champ acoustique d’ondes de volume a travers un milieu aberrateur. La matrice de
transfert prend en compte le profil généré par chaque émetteur sur les points de mesure.
Le filtre inverse, qui consiste a inverser la matrice de transfert, permet ensuite d’exciter
tous les émetteurs simultanément afin de générer une distribution du champ (amplitude et
phase) désirée aux points de mesure. La matrice de transfert étant considérée comme mal
conditionnée, une SVD est appliquée dans un premier lieu, avant inversion. En ne gardant
que les valeurs singulieres ayant un sens physique, cette régularisation permet d’obtenir
un filtre inverse sans tenir compte du bruit.

La méthode DORT : Décomposition de I’Opérateur de Retournement Temporel [135]
recourt elle aussi a une SVD. Le retournement temporel consiste a mesurer la réponse
de plusieurs capteurs suite a une impulsion qui se diffracte sur un réflecteur, puis a ré-
émettre ces signaux retournés dans le temps (en appliquant la transformation ¢ = —t)
via tous les émetteurs, afin de focaliser les ondes sur le réflecteur. En appliquant une
SVD a l'opérateur de retournement temporel (la matrice de transfert des réponses inter-
élément), il est possible d’associer chaque valeur singuliere a un diffracteur et d’utiliser les
matrices issues de la décomposition afin d’identifier les sources de diffraction. En effet, la
rétro-propagation peut dans certains cas permettre de re-focaliser I’énergie uniquement sur
I'objet diffractant associé. Ce principe est tres utile en CND pour la détection de plusieurs

défauts.

2.4 Synthese de I’état de Part

Le CND par ondes guidées a prouvé sa valeur pour de nombreux matériaux, configura-
tions et type de défaut, en particulier pour des défauts d’adhésion. Néanmoins 1'utilisation
de sondes dédiées limite son utilisation embarquée sur une structure en service. Une mé-
thode permettant l'inspection de grandes structures de maniére non-destructive et sans
avoir a immobiliser un appareil en service est nécessaire pour une maintenance de struc-
tures rentable. De plus les mesures avec un systeme embarqué et fixe fournissent des
données plus reproductibles que des résultats pris par différents techniciens manuellement

lors de différentes opérations de maintenance. Le SHM entre alors en jeu, qui cherche des
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solutions intégrées a la structure a inspecter. L’utilisation de PZT pour la génération et ré-
ception d’ondes guidées permet une mise en place simple et peu cofiteuse de systeme SHM
par ondes ultrasonores. Plusieurs études en SHM ont été développées, mais qui la plupart
du temps demande un tres grand réseau de capteurs, rendant ’approche encombrante en
taille en en poids.

Le défi posé par un systeme SHM utilisant les ondes guidés est 'analyse des modes
réfléchis ou transmis par les éventuels défauts. Pour cela, il est judicieux de sélectionner un
mode optimal et de la générer de maniere pure. De plus un mode généré de maniere unique
concentre I’énergie sur ce mode et facilite le post-traitement. Avec plusieurs éléments, il est
nécessaire de trouver la meilleure maniere d’exciter chacun des émetteurs pour optimiser
la génération du mode sélectionné. Plutot que d’utiliser des méthodes classiques basées sur
des considérations théoriques, les incertitudes de montage et les différences intrinseques
de chacun des éléments peuvent étre prises en compte par des mesures expérimentales
et un procédure d’optimisation inspiré du controle actif. Enfin les méthodes d’analyse
modale basées sur la la mesure d'un scan longitudinal, comme la 2D-FFT, peuvent s’avérer
impossible & mettre en place pour des structures de faibles dimensions lorsque le nombre
de modes du signal analysé est élevé.

Une sélectivité modale avec capteurs intégrés, basée sur des mesure expérimentales
dans des guides d’ondes présentant une section arbitraire, a partir d’analyses modales non

conventionnelles, serait absolument nouvelle.
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Dans ce chapitre, le probleme posé est 'optimisation de la commande de n modes
guidés dans un barreau, générés par p émetteurs attachés a la structure, comme illustré
sur la Figure 3.1. La méthodologie pour parvenir a la résolution du probléme est détaillée
en plusieurs points, avec en premier lieu la détermination de la base modale par la méthode
SAFE, puis la méthode d’analyse modale mise au point, avant d’expliquer la commande

optimale des émetteurs pour parvenir a la génération sélective de mode.

mesures z
p emetteurs n modes guidés ] \ 3D-LLDV
i A / y

\

scan tranverse

FIGURE 3.1 — Schématisation du probléme avec p émetteurs pour le contrdle de n modes guidés.

Les équations de dispersion des ondes guidées dans certains guides comme les plaques
ou les cylindres sont connues et permettent le tracé des courbes de dispersion et des champs
de déplacements de maniere analytique (cf section 2.1.2 ). Ce n’est en revanche pas le cas
dans les guides de section droite plus complexe. A fortiori, ’étude des modes dans des
guides a section droite finie et arbitraire nécessite ’emploi de méthodes spécifiques.

Des approches par éléments finis [42] permettent 1'étude de la propagation dans des
guides de section arbitraire. Notamment la méthode SAFE (Semi-Analytical Finite Ele-
ment), qui est valide tant pour des guides a section droite 1D (des plaques) que 2D, comme
des rails ou des poutres [33, 43]. Le principe consiste d’abord a mailler uniquement la sec-
tion droite du guide, comme illustré sur la Figure 3.2. Considérant un probleme invariant
par translation selon 'axe z, le guide peut guider des modes a une fréquence donnée le long
de la direction de propagation. Alors un probleme aux valeurs propres peut étre posé, dont
les valeurs propres solutions sont les nombres d’ondes des modes guidés a cette fréquence.
Les vecteurs propres solutions du probleme sont les champs de déplacements propres de

ces modes. La méthode SAFE 2D peut étre mise en place avec le logiciel COMSOL.
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Chapitre 3. Méthodologie pour la génération d’un mode pur dans un guide rectangulaire

guide d’ondes de
section arbitraire

z

5

modélisation

déformées modales

FIGURE 3.2 — Illustration de I'application de la méthode SAFE 2D & un guide d’ondes de section
arbitraire.

3.1 Analyse modale d’un champ ultrasonore propa-

gatif

Une fois que les modes a méme de se propager le long d’un guide de section donnée
sont connus, 1’objectif est de mesurer leur amplitude modale, qui inclut le module et la
phase de chacun des modes. L’originalité de la méthode mise au point est de considérer
la mesure tri-dimensionnelle du déplacement le long d’un scan transverse, c¢’est-a-dire per-
pendiculairement a ’axe de propagation, et donc perpendiculairement a I’axe du barreau.
La mesure est effectuée a la surface du guide, a une distance de propagation donnée. Ce

scan transverse est illustré sur la Figure 3.3.(a) .

L’étude des signaux est a chaque fois considérée dans le domaine fréquentiel. Soit
Uz, Uy €t u, les déplacements d'un champ ultrasonore, a une fréquence donnée, selon les
directions z, y et z respectivement, avec z la direction de propagation des ondes. A une
distance donnée de la source d’émission, le déplacement normal u, en un point y le long
d’un scan transverse a la surface du barreau peut s’exprimer comme une combinaison de

déplacements des modes propres :

waly) = 3 gy G.)

ol a; est 'amplitude modale du j-itme mode guidé, et u la déformée modale du j-ieme

mode a la surface du guide, le long du méme scan transverse, a la méme fréquence. Les
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3.1. Analyse modale d'un champ ultrasonore propagatif

(a) (b)
) 4[ _ f\_/ . K l
y
w

> + ..+
z < <
p , Uy = a.u + . .u: +.4+ a.u”
| LL-® u, = a.u' + o.u’ +.+ 0, u
\ﬁb .... Y2 u, = @.u' + a.uv: +.+ a,. u”
Yy [ u = Ma R
B Ym (C) |a‘
— a=M'u
mode
12 n

FIGURE 3.3 — Illustration de l'identification des amplitudes modales par décomposition du champ de
déplacement, (a) m mesures 3D sont faites au vibrometre laser 3D & la surface, (b) les déplacements sont
décomposés sur les déformées modales, (¢) afin d’obtenir une estimation des amplitudes modales.

composantes du déplacement dans le plan u, et u, peuvent s’écrire de maniere similaire
avec les déformées modales selon y et z. Si le déplacement est relevé en m points de
coordonnées y; le long du scan transverse, on peut écrire le relevé de mesure comme un
vecteur uy [m x 1] dont les composantes sont les m valeurs u,; = u,(y;). En écrivant
les amplitudes modales dans un vecteur a [n x 1], 'Equation (3.1) peut alors se réécrire

comme un systeéme matriciel :

uy = Mya (3.2)

avec My [m x n| la matrice des déformées modales, qui contient tous le profils de dépla-
cements des modes propres a la surface de la section droite, le long d'un scan transverse,

définie comme suit :

i(@/l) i(yl) g(:yl)
M, — Ux(:yz) Ux(:yz) uy (y2) . (3.3)
Uy (Ym) 5 (Ym) U (Yom)

Dans le systeme 3.2, les inconnues sont les n composantes du vecteur a, uy représentant
les m mesures, et la matrice My étant constituée des fonctions modales obtenues grace
a la méthode SAFE 2D. Une fois les champs de déplacement des modes propres obtenus
dans toute la section droite, il est possible d’extraire ces déplacements selon m points aux
mémes points que les mesures, ce sont ces informations qui sont ordonnées dans la matrice
M.

Il a déja été démontré que dans une plaque les modes de Lamb formaient une base
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Chapitre 3. Méthodologie pour la génération d’un mode pur dans un guide rectangulaire

orthogonale d'un espace vectoriel de Hilbert, donc d'un espace complet [136]. Cette re-
lation d’orthogonalité a déja été mise a profit sur des résultats simulés afin d’extraire
les amplitudes modales, en se basant sur un relevé des déplacements et contraintes dans
I'épaisseur de la plaque [137]. L’orthogonalité des modes permet aussi de simplifier des
équations pour mettre en place des méthodes couplés avec les éléments finis, par exemple
avec la méthode d’expansion des modes orthogonaux (normal modes expansion en anglais)
[119]. Dans le cas présent, le relevé des déplacements en surface, pour des raisons de mise
en ceuvre expérimentale, ne garantit pas 'existence d’un produit scalaire qui permettrait
I’extraction des amplitudes modales sur la base modale. Aussi une approche d’estimation

doit étre considérée.

Une estimation a des amplitudes modales a, est obtenue par minimisation d’une erreur

de prédiction au sens des moindres carrés, comme suit :

a=argmin || u, — Mya [|5 . (3.4)

Il est possible d’exprimer la solution a avec la pseudo-inverse My de My. La notion
de pseudo-inverse est détaillée dans la section suivante. Une estimation de la solution du

systéme (3.2) est alors :

a= MXTux (35)

oll ici la pseudo-inverse est telle que [H*H] *H". L’exposant [...]» désigne la transposée
hermitienne, ou transposée conjuguée, i.e. H* = HT, avec Iexposant [..]T signifiant la

transposée, et la barre horizontale le complexe conjugué.

La décomposition étant valide selon les directions y and z directions, I'Equation (3.2)

peut étre généralisée :

u, = Mya
u, = Mya (3.6)
u, = M,a

avec les matrices My and M, analogues a My pour les composantes u, and u, du dé-
placement, également accessibles grace a la méthode SAFE 2D. La décomposition selon
les différents axes du déplacement se fait selon les mémes amplitudes a. Définissons deux

nouvelles matrices u et M telles que :
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3.2. Sélectivité modale en utilisant plusieurs sources a la génération

Ux Mx
u= u,| and M= |M, (3.7)
u, M,

ou le vecteur u [3m x 1] décrit le champ de déplacement tridimensionnel, et M [3m X n]

inclut les déformées modales en 3D. Le systeme d’équations (3.6) peut étre réécrit comme :

u=Ma. (3.8)

Cette décomposition du champ de déplacement 3D sur les déformées modales est illus-
trée sur la Figure 3.3.(b) . Ainsi, 'ensemble des mesures u peut étre utilisé pour estimer les
amplitudes modales les plus probables au sens de la minimisation d’un critere quadratique.

Les amplitudes estimées sont :

a=M'u (3.9)

ce qui permet d’estimer les amplitudes modales du signal ultrasonore propagé dans le guide,
a partir de mesures 3D du déplacement selon un scan transverse. Le tracé du module de

a permet d’obtenir la répartition modale des ondes propagées, voir Figure 3.3.(c) .

3.2 Sélectivité modale en utilisant plusieurs sources

a la génération

3.2.1 Commande modale

Lorsque plusieurs éléments sont excités en méme temps, il est possible d’utiliser le
principe de superposition afin d’obtenir le signal propagé. L’action combinée des émetteurs
conduit a la superposition des champs générés individuellement par chaque émetteur. Si
plusieurs émetteurs sont excités a une fréquence avec des amplitudes respectives 7, alors

les amplitudes modales a générées peuvent s’écrire sous forme matricielle :

a=H~, (3.10)

avec v [p x 1] le vecteur des amplitudes (en volts) des différents émetteurs, et H [n x p|
la matrice de transfert entre les amplitudes des excitations et les n amplitudes modales.
Les vecteurs a et v sont des quantité complexes, car I’étude est réalisée dans le domaine

fréquentiel.
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Chapitre 3. Méthodologie pour la génération d’un mode pur dans un guide rectangulaire

Le probleme est de trouver les amplitudes des excitations afin de générer un jeu d’am-
plitudes modales désiré. En écrivant a,p; le vecteur objectif des amplitudes, il s’agit de

trouver le vecteur optimisé des excitations v, qui minimise la différence quadratique :

Yops = argmin || ao; —Hy [ (3.11)

Les p inconnues sont les composantes de 7., et les n équations sont définies par
rapport aux composantes de agp;.

Trois cas peuvent se présenter :

1. n < p :il y a moins de modes a controler que d’émetteurs, le systeme est sur-

déterminé. Il n’existe pas de solution ayant un minimum nul : agh; 7# Hy -

2. n = p : la matrice H est carré et inversible, il y a une solution unique telle que
Aohj = H'yopt.

3. mn > p:il y aplus de modes a controler que d’émetteurs, le systeme est sous-
déterminé. Il existe une infinité de solutions, il est nécessaire d’ajouter des contraintes
supplémentaires en régularisant la matrice afin de déterminer une solution, et d’uti-

liser une pseudo-inversion.

Pour les cas sous-déterminé et sur-déterminé, il est possible d’utiliser une matrice
pseudo-inverse. La pseudo-inverse de H est dénotée HT et sa définition est donnée dans le
tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 — Formulation de la pseudo-inverse d’une matrice rectangulaire H de taille n x p [124].

Pseudo-inverse sous-déterminé (n > p) déterminé (n = p) sur-déterminé (n < p)
HT _ [HhH]_th H_1 Hh[HHh]—l

Son calcul numérique avec le logiciel Matlab (fonction pinv ) se base sur une décom-
position en valeur singuliere (SVD pour Singular Value Decomposition), qui décompose H

comme suit :

H = USV", (3.12)

avec S une matrice diagonale. En attribuant la valeur nulle aux composantes singulieres

de S inférieure a une valeur seuil déterminée, il vient :

S; 0

h
0 0 Vi V| =SV (3.13)

H=[U, U
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3.2. Sélectivité modale en utilisant plusieurs sources a la génération

et alors

H = V87U, (3.14)

Pour revenir au probléme, la solution & I'Equation (3.11) s’exprime avec la pseudo-

inverse de H :

Yops = Hlaon; - (3.15)

Il est avantageux de disposer de plus d’émetteurs qu’il n'y a de modes a controler car
on dispose alors de plus de degrés de liberté pour réaliser la commande modale. Le cas

surdéterminé est dans ce cas recherché.

3.2.2 Construction de la matrice de transfert

La matrice H dépend de la structure considérée, et doit étre obtenue a travers des
mesures. Afin d’obtenir la matrice de transfert, une méthode de type round robin consiste
a exciter successivement les émetteurs un a un avec une amplitude de 1 V. En effet, si seul
le j-iéme est actif, cela revient a définir un vecteur d’excitation v comme une colonne de

0 avec un 1 a la j-iéme position, noté par la suite 47, comme suit :

,),j:[() 0 v 1 ... ()}T
1 j p

(3.16)

Le principe de superposition est applicable par la suite car lors de l'excitation d’un
émetteur, les autres éléments sont mis a la masse (potentiel nul). Ce qui sera fait par la
suite en simulation et expérimentalement.

En remplacant 47 dans 1’équation (3.10), le vecteur des amplitudes modales et égal a

la colonne j de la matrice H :

A
HH H12 Ce Hlp : Hlj
. Hyy Hy ... H ’ H,:
a=Hy=Hy = | 7 77 7% = |7Y] =1 (3.17)
Hnl Hn2 an 0 Hnj

avec H|; définie comme la j-ieme colonne de H. Ainsi, 'excitation successive des émetteurs
seul permet de construire la matrice H colonne apres colonne, en mesurant a chaque fois

les modes générés par cet émetteur, comme illustré sur la Figure 3.4.
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1 Hy,
0 Hy,
A=Hy=Hy'=H =| " |=H;
- 0 H, |a|

-l g7 |-

0
ol élément 1 excité mode:1 2 n

[0] \ | al transfer

1 /, matrix
- g |

0] élément 2 excité mode: 1 2 n

élément p excité

FIGURE 3.4 — Tllustration de la détermination expérimentale de la matrice de transfert H.

La bonne détermination expérimentale de la matrice H dépend donc de I'exactitude
de la méthode d’identification modale, qui permet d’estimer a. En employant la méthode
précédente, présentée dans la partie 3.1, la matrice M, issue de la méthode SAFE 2D, sert
d’intermédiaire de calcul afin d’estimer les amplitudes modales. En cela, la détermination
de la matrice H dépend du modele SAFE 2D et de la bonne définition de la matrice H.

3.2.3 Génération d’un mode pur

I1 est possible de définir le vecteur objectif a,p; de telle maniere a sélectionner un mode
pur. En effet, la sélection du mode 7 & générer avec une amplitude A revient a définir ap;

comme une colonne de 0 et seulement A & la i-itme position, noté al; :

aébj:{o 0 -+ A - ()}T‘

(3.18)
1 7 n

%

En reportant ag,; dans I'Equation (3.15), le vecteur des excitations devient
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3.2. Sélectivité modale en utilisant plusieurs sources a la génération

Yopt = Hfagbj —H' |A|=A -H;, (3.19)

0

soit la i-iéme colonne de la matrice H, multipliée par A. Il est alors possible de calculer

les amplitudes optimales pour la génération d’'un mode sélectionné.

La Figure 3.5 illustre le processus de sélectivité modale pour chaque mode présent a

la fréquence étudiée.

1 H;
H21 M7
Yopt = Hiag,; = Hial = HT . T =H 1

—al =
Aobj = Aopj = | - 1

0l @
a7 :

mode: 1 2 n

mode 1 généré o

0
N I
— obj = Aopj = | .

inversion mode: 1 2 n
0
0

S L —
Aobj = a()bj -

mode n généré

FIGURE 3.5 — Tllustration de l'excitation simultanée des éléments afin de générer chaque mode de
maniere pure.

Cette méthode est proche d’un filtre inverse, méme si le sujet traité vise la sélectivité
d’un mode guidé dont le profil reste constant le long du guide, et non la focalisation. De
plus, 'autre différence est que par 'intermédiaire de I'identification modale via la matrice
M, la matrice de transfert H s’applique & un espace (au sens mathématique) différent,
puisqu’il relie directement les excitations des émetteurs aux amplitudes modales, et non

aux signaux mesurés aux m points de mesure.
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Chapitre 3. Méthodologie pour la génération d’un mode pur dans un guide rectangulaire

3.3 Conclusion sur la méthodologie

La méthode SAFE 2D est une méthode numérique qui permet d’obtenir la base modale
de guides d’ondes de section arbitraire. Une méthode d’identification modale basée sur la
décomposition d'un scan transverse tri-dimensionnel sur la base des déformées modales
a été mise en place, qui permet ’estimation des amplitudes modales qui composent un
signal multi-modal. Une telle méthode d’identification peut étre mise a profit pour la
détermination expérimentale de la matrice de transfert entre les excitations d’éléments
piézoélectriques et les amplitudes modales des modes générés. L’inversion de cette matrice

de transfert permet d’optimiser la génération sélective de modes guidés.
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4.1. Description de I’échantillon

Ce chapitre porte sur la description de I’échantillon d’aluminium employé par la suite
dans le Chapitre 5, son instrumentation ainsi que sur le montage expérimental complet.

Les autres échantillons utilisés seront présentés au cas par cas dans les sections concernées.

4.1 Description de I’échantillon

Un barreau d’aluminium a été utilisé, et schématisé sur la Figure 4.1.(a). Long de
1.5m, sa section droite est rectangulaire de dimensions 51 mmx2mm. Les dimensions du
barreau sont reportées sur la Figure 4.1. Considéré isotrope, ses propriétés mécaniques
sont les propriétés classiques de 'aluminium : son module d’Young est £ = 70GPa,
son coefficient de Poisson v = 0.33 (soit C; = 103.7GPa, Cs = 26.3 GPa). Sa masse
volumique est p = 2780 kg.m 3.

2
51 mm mm

=

1500 mm

FIGURE 4.1 — Dimensions du barreau d’aluminium.

Afin d’éviter par la suite des réflexions indésirables des ondes ultrasonores par les bords
des échantillons, de la pate absorbante a été apposée aux deux extrémités des barreaux.
Il s’agit de mastic pour l'isolation des canalisation (duct seal en anglais). Ce matériau est

fortement viscoélastique et absorbe donc bien les ondes ultrasonores.

4.2 Génération des ondes : éléments PZT intégrés

La génération des ondes s’effectue par le recours a des éléments piézoélectriques collés

sur les structures d’intérét.

4.2.1 Matériaux piézoélectriques

La piézoélectricité est une propriété physique présente chez certains matériaux, qui gé-
nerent une charge électrique sous l'action d’une contrainte mécanique (appelé effet direct)
et réciproquement se déforment lorsqu’on leur applique un champ électrique (appelé effet

inverse). Les lois de comportement s’écrivent comme un couplage entre les phénomenes
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Chapitre 4. Montage expérimental pour la validation de la méthodologie

élastiques et diélectriques d’un solide. Pour cette section seulement, les notations utilisées
sont issues de la norme ANSI/IEEE Std 176. [138]. Sont respectivement notés T et S
les tenseurs des contraintes et déformations, et E et D sont les champs électrique et de
déplacement électrique. En utilisant la notation d’Einstein les lois de comportement d’un

corps piézoélectrique peuvent s’écrire :

(4.1)

Sii = ST + digr Ey
Di = dilekl + &TZ;'E]'

avec € le tenseur de permittivité diélectrique relatif (avec ey = 8.854 x 1072 F-m~! ),
s le tenseur de souplesse (inverse du tenseur de rigidité) et d le tenseur de couplage
piézoélectrique. L’exposant E signifie un champ électrique constant et 'exposant 7' un
champ de contraintes constant. La premiere équation traduit 1'effet inverse, et le seconde
Ieffet direct de la piézoélectricité.

En employant la notation de Voigt, il est possible d’écrire le systeme d’équations 4.1

comme un systéme matriciel, et en combinant les deux effets :

Sa
D;

T
E.

J

(4.2)

diﬁ 53;

Un schéma indiquant les relations entre les grandeurs évoquées est représenté sur la

Figure 4.2.

déformation contrainte

€lasticité

déplacement champ
électrique électrique

FIGURE 4.2 — Schéma des grandeurs physiques reliées par la piézoélectricité et leurs relations.

4.2.2 Propriétés du PZT

Différents types de matériaux piézoélectriques existent. Parmi les piézocéramiques, des

céramiques aux propriétés piézoélectriques, se trouve le PZT, pour Titano-Zirconate de

93



4.2. Génération des ondes : éléments PZT intégrés

Plomb. Sa formule chimique est Pb[Zr,Ti;_,]O3 (0 < 2 < 1). Expérimentalement, c’est
du PZT-5A qui a été utilisé, dont les propriétés peuvent étre trouvées sur internet [139]

et sont les suivantes :

, [1730 0 0
154
—=]0 1730 0 (4.3)
“ Lo 0o 1700
0 0 0 0 58 0
d=1| o 0 0 58 0 O0fx10"2C-N! (4.4)
171 —171 374 0 0 0
[ 164 —574 —-722 0 0 0|
574 164 -722 0 0 0
7922 722 188 0 0 0
st = x 10712 Pa~!. (4.5)
0 0 0 475 0 0
0 0 0 0 475 0
0 0 0 0 0 443

Ces valeurs ont été employées par la suite dans les modeles numériques.

4.2.3 Gravure de la barrette PZT

Electrode supérieure

Electrode inférieure

_6.00 mm

o

%1: 250 pm

51.3 mm

FIGURE 4.3 — (a) photographie de la barrette vierge, (b) schéma d’une vue en coupe, avec les deux
électrodes de la barrette, (¢) photographie de la barrette gravée au laser, avec huit éléments, (d) dimensions
de la barrette gravée et (e) photographie d’un détail de la barrette.

Le PZT utilisé se présente sous la forme d'une barrette (voir Fig. 4.3.(a) pour une
illustration et 4.3.(d) pour les dimensions). Deux électrodes d’argent sont présentes, au-
dessus et au-dessous de la barrette. L’électrode inférieure est recourbée afin de pouvoir
appliquer une différence de potentiel depuis le dessus de la barrette, comme montré en

Figure 4.3.(b). L’électrode supérieure peut étre gravée afin d’obtenir plusieurs éléments
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Chapitre 4. Montage expérimental pour la validation de la méthodologie

(Fig. 4.3.(c)). La gravure est opérée au laser avec une machine LPKF Protolaser. La Figure

4.3.(e) présente un zoom sur la séparation entre deux éléments.

4.2.4 Intégration des PZT

Les barrettes de PZT sont collées a la surface de la structure d’intérét (Fig. 4.4.(a))
avec de la cyanoacrylate. De la colle époxy a été utilisée pour le collage de la barrette sur
le matériau composite (cf. 6). Des cables ont été soudés sur les électrodes (Fig. 4.4.(b))
afin de pouvoir exciter les PZT. La masse, reliée a 1’électrode recourbée, est commune a

tous.

(a)

FIGURE 4.4 — Photographies (a) de la barrette PZT collée sur le barreau d’aluminium, et (b) de la
méme barrette instrumentée avec des cibles électriques soudés.

4.3 Génération multi-voies : LabVIEW /FPGA

La génération sélective d’ondes guidées avec plusieurs éléments nécessitent une synchro-
nisation des signaux d’excitation. Tous les signaux doivent avoir le méme trigger (signal
de déclenchement en francais) afin de se déclencher en méme temps. Un tel trigger ainsi
que la création des signaux a été mise en place avec un code LabVIEW et des appareils
National Instruments (NI). Dans le cas étudiés, comme huit éléments PZT sont collés aux
échantillons, la procédure sera décrite dans le cas de huit signaux a générer.

Tout d’abord, les huit signaux sont définis de maniére numérique, comme des signaux
échantillonnés a une fréquence fe g, avec un nombre de Neq, échantillons. Ces signaux
peuvent étre créés avec le logiciel Matlab par exemple. Une maniere simple d’exporter ces
signaux est d’écrire toutes les valeurs des amplitudes de chaque signal en colonnes dans des
fichiers textes séparés. Ces fichiers textes seront désignés par signall.txt, signal2.txt...

Les fichiers texte sont chargés via une interface logicielle dans un programme Lab-
VIEW qui est exécuté sur un controleur externe NI RMC-8354. Ce programme est le
programme principal, appelé server. La Figure 4.5 schématise le fonctionnement du pro-
gramme LabVIEW avec les données d’entrée et de sortie. Pour LabVIEW on parle de VI
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4.3. Génération multi-voies : LabVIEW /FPGA

ENTREES interface
fichiers : o o o o
signall.txt signal2.txt signal3.txt signal8.txt

données : f g, :fréquence d’échantillonnage du signal
Nivig : durée du pulse du trigger

lecture / traitement

N, : nombre d’échantillons des signaux d’entrée

SERVER n : facteur de sur-échantillonnage n = fe}’fﬂ
e,sig

N FIFO:s! s? s8 forpaa @ fréquence d’échantillonnage de la machine
N:“f n n n (horloge interne)
0

Nyt : nombre d’échantillons total Nioz = 1nNech

s/ : vecteur des valeurs d’entrée signalj.txt .
(transmis via FIFO)

FPGA .vi
FPGA .vi

AO : Analog Output, sortie analogique
DO : Digital Output, sortie numérique
FIFO: First-In / First-Out

SORTIES

FIGURE 4.5 — Schéma de I'organisation du programme LabVIEW entre les différents VI, avec le transit
des données.

(Virtual Instrument) pour décrire les fichiers dans lesquels on programme des routines et
des subroutines. L’utilisateur doit préciser dans I'interface les valeurs de fe g, ainsi que
Niig la durée de I'impulsion (pulse) du trigger. Ce programme extrait alors la valeur de

Neen ainsi que les amplitudes des signaux dans chaque fichier.

Les signaux analogiques sont générés par des modules de sortie NI-5781 montés sur
un chéssis NI PXIe-1075. Les modules de sortie sont contrdlés par FPGA (Field Program-
mable Gate Array), et sur chaque module est programmé un VI codé pour FPGA. Ces
cartes FPGA possedent une horloge interne, qui détermine la fréquence d’échantillonnage
du signal de sortie. Cette fréquence d’échantillonnage f.rpca est supérieure a fegq. Les
signaux de sortie doivent donc étre sur-échantillonnés, d’un facteur n = fo ppga/ fesig- Les
signaux de sortie sont interpolés a la valeur du voisin précédent par rapport aux signaux
d’entrée, pour combler le sur-échantillonnage.

Le VI du trigger recoit les informations Nyis €t Ny, €t controle la synchronisation des
VI des 8 voies, qui lisent les valeurs extraites des fichiers texte, par un protocole FIFO
(First In, First Out). Les modules de sortie générent une sortie numérique pour le trigger,

et des signaux analogiques via des cables BNC pour les signaux d’excitation.
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Pour plus d’informations, les chronogrammes des différents VI sont présentés dans

I’Annexe A, qui décrit la programmation logique des différentes cartes FPGA.

Afin d’illustrer la génération de signaux synchronisée, il est possible de sortir sur un
oscilloscope les signaux issus de la voie du trigger et des voies 1 et 2, par exemple. La
Figure 4.6 affichent plusieurs signaux directement issus du systeme de génération mis en
place. La Figure 4.6.(a) détaille un pulse du trigger, d'une durée de 10 us. La Figure 4.6.(b)
illustre la répétition périodique du signal de déclenchement, ici toutes les 2ms . La Figure
4.6.(c) montre un signal de type chirp généré sur la voie 1 et synchronisé sur le trigger,
tandis que la Figure 4.6.(d) montre deux signaux de type chirp synchronisés, générés par

les voies 1 et 2.

200mV I 200mV I
e
10 ps

TRIGGER

500 ps 500mV

TRIGGER I

FIGURE 4.6 — (a) pulse du trigger, (b) signal du trigger périodique, (c) signal de type chirp synchronisé
sur le trigger, (d) deux signaux de type chirp synchronisés, issus des voies 1 et 2. Signaux obtenus &
l'oscilloscope en étudiant les sorties de la voie trigger, ou des voies 1 et 2.
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4.4. Mesure du champ ultrasonore : vibrometre laser 3D

4.4 Mesure du champ ultrasonore : vibrometre laser
3D

Les déplacements du champ ultrasonore sont mesurés a l’aide d’un vibrometre laser a

effet Doppler.

4.4.1 Principe de fonctionnement

Le vibrometre laser 3D utilisé est un vibrometre laser a effet Doppler (LDV pour Laser
Doppler Vibrometer). Le modele utilisé est un PSV-500-3D de la marque Polytec. Il est
composé de trois tétes laser dont la supérieure est aussi équipée d’une caméra optique (Fig.
4.7.(a)), et d’'une plateforme numérique (Fig. 4.7.(b)). Les trois faisceaux laser, focalisés
en un point a la surface de la structure, peuvent mesurer la vitesse de déplacement en
ce point suivant les trois dimensions. Plus précisément, chaque laser mesure la vitesse du
déplacement le long de son axe d’incidence, et le logiciel de post-traitement reconstruit les

déplacements dans un systeme d’axe orthonormé.

téte supérieure

téte
droite

FIGURE 4.7 — (a) Tétes laser Polytec et (b) plateforme numérique Polytec.

La vitesse est mesurée par effet Doppler, la technique est détaillée dans I’Annexe B.
Afin d’augmenter I'intensité du signal réfléchi, du spray rétro-diffusant est appliqué a la
surface de la structure. Des micro-billes réfléchissent la lumiere émise par le laser dans
toutes les directions. La surface du barreau d’aluminium avec et sans spray est montrée
sur la Figure 4.8.

De plus, une mise au point de chaque téte laser est effectuée a I’aide de la caméra, avant
une série de mesures, sur un certain nombre de points. Cette mise au point permet d’aligner

les trois lasers, de définir I'espace de mesure pour la suite, et d’optimiser la focalisation des
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(b)

FIGURE 4.8 — Photographies au microscope de la surface du barreau d’aluminium : (a) sans spray, (b)
avec spray rétro-diffusant.

lasers en chacun des points de mesure, ce qui maximise l'intensité du signal réfléchi pour
toute la mesure, afin d’obtenir le meilleur rapport signal sur bruit. Le systéme permet de

balayer une surface de mesure de maniere automatisée, et tres rapidement.

4.4.2 Acquisition des mesures

Géométrie des scans

La mesure avec le laser se fait sur un certain nombre de points, sur une zone dont la
géométrie est définie par I'utilisateur. La zone a scanner est déterminée via la caméra du
laser de téte, qui est dirigée vers la structure. La résolution spatiale de la mesure peut
étre dans une certaine mesure définie par 'utilisateur, mais est déterminée par la distance
du laser a l'objet. Dans le cas du barreau, trois scans sont illustrés sur la Figure 4.9.
On distinguera le scan longitudinal (Fig.4.9.(a)), le long de la direction de propagation,
le scan transverse (Fig.4.9.(b)), perpendiculaire a la direction de propagation, et la grille
rectangulaire (Fig.4.9.(c)), scan dans les deux dimensions. Dans chaque cas, les points du

scan sont régulierement espacés.

(a) scan longitudinal (b) scan transverse (c) grille

FIGURE 4.9 — Nlustration de différents types de scan : (a) scan longitudinal, (b) scan transverse et (c)
grille.
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4.5. Montage complet

Types de mesures

I1 est possible d’acquérir différents types de données avec le laser Polytec. Le laser peut
mesurer en un point le signal temporel. La mesuré peut étre fenétrée et filtrée si nécessaire,
depuis la plateforme Polytec. Cette mesure est synchronisée avec les signaux d’excitation
via la méme trigger. Cette mesure est la plus classique, elle rend compte de 1’évolution
temporelle d'un signal, en différents points. On peut ensuite appliquer des procédures de
post-traitement, telle qu'une 2D-FFT.

Selon les applications envisagées, il est possible d’obtenir les mesures directement en
fréquence. Dans ce cas le laser mesure la réponse en fréquence du systeme (FRF pour Fre-
quency Response Function en anglais), avec I'estimateur H1. Cette mesure permet d’obte-
nir la fonction de transfert du systéeme en fonction de la fréquence, typiquement avec des
signaux d’excitation a large contenu, comme des chirp ou des signaux pseudo-aléatoires.

Enfin, le laser possede un mode fast scan (anglais pour relevé rapide) qui permet de
mesurer la réponse dans le domaine complexe (amplitude et phase) du systéme a une seule
fréquence, déterminée par I'utilisateur. Cette mesure est beaucoup plus rapide, et est tres
utile pour des mesures sur des géométries assez grandes, lorsque I’application en nécessite
I’étude que d’'une seule fréquence.. Toutes ces mesures peuvent étre moyennées un certain

nombre de fois.

4.5 Montage complet

Apres génération, les signaux d’excitation sont amplifiés 40 fois par un amplificateur
MUSILAB UA8400, avant d’étre envoyés dans les cébles reliés aux PZT (via la sortie
OUT). Une autre sortie controlée (MON pour monitor en anglais), identique & OUT mais
d’une amplitude moindre, peut étre envoyée dans le systeme Polytec afin de servir de
signal de référence. De plus, le trigger peut aussi controler ’acquisition des mesures.

Le schéma complet du montage est présenté sur la Figure 4.10.
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FIGURE 4.10 — Schéma du montage expérimental complet.
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Chapitre 5. Validation de la méthodologie pour un barreau d’aluminium

5.1 Validation numérique

5.1.1 Construction de la base modale

La premiere étape décrite dans la méthodologie est 'application de la méthode SAFE
2D afin de connaitre les courbes de dispersion et les champs de déplacement des modes

qui se propagent dans le guide défini.

Courbes de dispersion

La section droite du barreau d’aluminium est modélisée sous Comsol par un rectangle
de mémes dimensions (51 mmx2mm) que I’échantillon. Les propriétés de I’'aluminium sont
définies comme E = 70 GPa, v = 0.33 (ou encore Cy; = 103.7 GPa et Cgs = 56.3 GPa). La
masse volumique de I'aluminium est p = 2780kg/m?.

La méthode SAFE est implantée en deux dimensions avec COMSOL. La section droite
est maillée de maniere réguliere avec des éléments rectangulaires quadratiques, 40 dans
la largeur et 10 dans ’épaisseur. L’analyse totalise 10206 degrés de liberté (DDL). La
simulation permet d’obtenir les courbes de dispersion du guide fréquence par fréquence.

En pratique, seulement un quart du rectangle a été modélisé, avec des conditions de
symétrie et d’anti-symétrie afin d’obtenir séparément les quatre familles de modes décrits
dans la littérature. Les quatre combinaisons de symétrie sont explicitées sur la Figure 5.1.
Les types de modes obtenus (extension, flexion par rapport a x et y, et torsion [41]) pour
chaque condition sont précisées sur la Figure 5.1.

(b) modes de flexion

(a) modes d’extension ¥
par rapport a =

__________________________________________________________________

modes de flexion

(c) par rapport & y (d) modes de torsion

anti-sym. anti-sym.
. |
| P, u; = 0 anti- J | Uy U, = 0

u, = 0 ' Sym. Uy Uy

.1 — Conditions de symétrie et d’anti-symétrie sur le quart de barreau modélisé afin d’obtenir
FIGURE 5.1 — Conditions d 6trie et d’anti o 1 t de b délisé afin d’obteni
a) les modes d’extension, es modes de flexion par rapport a x, (c) les modes de flexion par rappor
1 des d’extensi b) 1 des de flexi t & 1 des de flexi t
a y et (d) les modes de torsion.

Pour une famille de modes, les courbes de dispersion ne se croisent jamais. Cette

propriété permet de relier les solutions discretes entre elles pour différentes fréquences,
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5.1. Validation numérique

obtenant ainsi les courbes de dispersion completes [41, 45]. Les courbes de dispersion sont
tracées sur la Figure 5.2, tout d’abord de maniere discrete, fréquence par fréquence (a),
puis interpolées par famille de modes, grace a la séparation en quarts et I'application de

symétries (b).

(a) (b)

extension —— flexion /z
—— flexion /y —— torsion

0.5

° <2
W~

k [I;Ld /mm]

0.05
£ [MEHz

FIGURE 5.2 — Courbes de dispersion issues de la méthode SAFE (a) résultat discret, fréquence par
fréquence, (b) interpolation des familles de modes de la littérature grace a la modélisation d’un quart de
la section droite.

Sans distinction entre les différents types de modes, on peut tracer les courbes de

dispersion en k et en vitesse de phase v, affichées sur la Figure 5.3.

S
B

<
o

e
N

k [rad/mm]

0 0.05 0.1 0 oo 005 0.1
f [MHz] f [MHz]

FIGURE 5.3 — Courbes de dispersion pour (a) le nombre d’onde k et (b) la vitesse de phase v,

Les noms de modes employés sur la Figure 5.3 et par la suite sont expliqués en détails

a la fin de cette section.

66



Chapitre 5. Validation de la méthodologie pour un barreau d’aluminium

A 30kHz, 7 modes peuvent se propager (n = 7), prouvant ainsi que les modes guidés
dans un barreau sont plus nombreux que dans une plaque infinie pour le méme produit
fréquence-épaisseur. En effet, dans une plaque d’aluminium de 2mm d’épaisseur, seuls
les trois modes Ag,Sy and SHj existent en-dessous de 100 kHz (voir plus loin Figure 5.7).
Les modes de barreaux et de plaques sont différents car des réflexions multiples et des

résonances se produisent dans la largeur du barreau a cause des parois latérales.

Champ de déplacement des modes a 30 kHz

Pour une analyse facilitée des modes, les champs de déplacement des modes se propa-
geant & 30 kHz sont montrés sur la Figure 5.4. La valeur du déplacement est affichée dans
la section droite. Ces champs ont été obtenus avec une modélisation complete de la sec-
tion droite avec SAFE 2D. Les champs affichés sont les valeurs normalisées. De plus, seule
I’amplitude maximale sur une période est tracée pour chaque composante, le déphasage
entre chaque composante n’est pas représenté, mais cette information est contenue dans
la phase de I'amplitude modale. La densité de puissance P, est aussi représentée sur la

Figure 5.4, elle représente la distribution de 1’énergie a travers la section droite du guide.

Ay, Ays Aoy SH, o So.0 [/ﬂn]
20 B(EFEAE [l]]]
_ :l

5
5 5
), | k| |ﬂg | Hg —ﬂ
k =0.2548 0.2492 0.2278 0.1894 0.1224 0.0760 0.0386
[rad/mm)]

5 _ﬂos

0

cor

FIGURE 5.4 — Champs de déplacement et d’énergie des modes dans un barreau d’aluminium de section
rectangulaire de taille 51 mmx2mm, & 30 kHz, pour une densité de puissance transmise P, de 1 W/mm?.

Le vecteur de Poynting P se définit comme

P= —;Re(av*) (5.1)

ou o est le tenseur des contraintes, v le vecteur des vitesses, Re() signifie partie réelle et
(*) représente l'opérateur complexe conjugué. En considérant la composante P, de P dans

la direction de propagation, le flux de puissance moyen a travers la section droite est :

(P.) = it [ P.as (5.2)
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avec A la surface de la section droite et dS un élément de surface élémentaire de la section
droite. Les champs de déplacement et de puissance sont par la suite normalisés par rapport

a cette puissance moyenne selon :
(5.3)

en prenant le vecteur de Poynting en W/mm? . Par la suite on omettra le symbole ~ et
les champs seront implicitement normalisés en puissance.

L’analyse de la Figure 5.4 permet plusieurs constats. Premierement, la propagation des
modes génere des déplacements et de 'énergie a travers toute la section droite. Deuxie-
mement, certains modes présentent des nceuds de déplacement et d’énergie (positions ou
la composante est nulle) dans la largeur, amenant des symétries et des anti-symétries par
rapport au milieu de la largeur du barreau.

Pour aider a la visualisation de ces modes propagatifs, une illustration en 3D du champ
de déplacement sur quelques longueurs d’onde est affichée sur la Figure 5.5 pour chaque

mode.

A0,2 A0,3

FIGURE 5.5 — Déformées en 3D des modes du barreau d’aluminium & 30 kHz.

Les trois composantes du déplacement a la surface de la section droite, pour chaque
mode, sont tracées sur la Figure 5.6. Ce sont ces déformées modales qui seront utilisées

par la suite pour définir la matrice M des déformées modales définie dans le chapitre 3.

Discussion sur la nomenclature des modes

Les modes ont été nommés dans cette étude d’apres leurs similarités avec les modes
guidés dans une plaque, les modes de Lamb et les modes SH. Etant donné qu’aucune étude
exhaustive dédiée n’a été menée sur des guides rectangulaires, seules les dénominations gé-
nérales étaient utilisées jusqu’a maintenant, avec les termes modes de flexion, extension, et

de torsion[41], selon le champ de déplacement moyen dans la section droite [21]. Ces noms
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FIGURE 5.6 — Déformées modales a la surface du barreau d’aluminium a 30 kHz.

peuvent s’avérer intuitifs pour des sections particulieres, comme les guides cylindriques,

mais font moins de sens dans le cas d’un barreau.

Des similarités entre les modes dans une plaque et dans un barreau ont été observées
avant [45, 47], & tel point que Cegla a employé les notations Af et SHf pour son étude sur
les guides rectangulaires [47]. La similarité entre les modes de barreau et de plaque porte
sur 1’évolution de leur courbes de dispersion ainsi que sur leur champ de déplacement. La
Figure 5.7 superpose les courbes de dispersion des modes dans une plaque ainsi que les
celles dans un barreau. La courbe de dispersion du mode A se superpose a la courbe su-
périeure pour un mode de barreau. De plus, plusieurs courbes situées au-dessous montrent
un profil tres similaire. Plusieurs courbes de modes de barreaux tendent vers une droite
parallele, mais légerement décalée, par rapport a SHy. Enfin, le mode Sy se confond avec

plusieurs courbes de modes de barreau, mais de maniére discontinue.

Au niveau des champs de déplacement, en prenant en compte les modes a 30 kHz, alors
le mode de plus grand nombre d’onde montre une distribution semblable a celle du mode
Ay, avec une anti-symétrie du déplacement normal. Les 4 modes suivants ont la méme
distribution de déplacement dans 1’épaisseur mais selon la largeur ils présentent plusieurs
nceuds. Parmi les deux derniers modes, ’avant-dernier présente un déplacement dominant
en cisaillement, et le dernier une composante principale selon la direction de propagation,

comme les modes SHy et Sy.
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k [rad/mm]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
f M

FIGURE 5.7 — Courbes de dispersion des modes de Lamb Ag, S et du mode SHy superposés aux courbes
de dispersion dans le barreau d’aluminium (e e ).

Au vu des observations précédentes et des similarités dans les champs de déplacement
entre les deux cas, nous proposons une notation basée sur les modes de plaque et de
cylindre.

En suivant une distinction dictée par les modes de plaque, a savoir A, S et SH, les cinqg
premiers modes de barreau présents dans I’aluminium a 30kHz ont été nommés de Ag
a Ag 4, le premier indice indiquant le nombre de nceuds dans I’épaisseur, comme pour les
modes de plaques, et le deuxieme indice le nombre de noeuds dans la largeur, de la méme
maniere que les modes dans un cylindre. Les deux modes suivants, dont les déplacements
principaux sont selon y et z, sans nceuds, ont été nommés SHy o and S respectivement,

d’apres les modes dans une plaque.

5.1.2 Simulation 3D de la propagation

Afin de simuler numériquement la propagation des ondes dans le barreau, pour valider
dans des conditions idéales I'identification modale et la génération pure, le probléme a
été modélisé sous COMSOL. Afin de rendre compte de la section finie du barreau, le
probléme est en trois dimensions. Plusieurs éléments piézoélectriques sont modélisés pour
appliquer une excitation proche de la pratique expérimentale. Tous ces éléments sont
supposés identiques.

Le barreau d’aluminium est modélisé comme un solide linéaire élastique isotrope avec

la géométrie et les propriétés mécaniques décrites dans la section 5.1.1, et long de 1.05m.
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La modélisation du probleme est présentée sur la Figure 5.8.

scan longitudinal
simulé

scan transverse
simulé

condition couche
mince élastique

RA : région absorbante
FIGURE 5.8 — Modélisation du barreau d’aluminium instrumenté avec 8 éléments PZT sous COMSOL.

Huit éléments piézoélectriques identiques, de type PZT-5A, sont couplés au solide via
une condition de couche mince élastique [140], avec des valeurs de raideur tangentielle
et normale empruntées a Quaegebeur [141]. Chaque émetteur est large de 6 mm, long de
S5mm, et épais de 250 pm. Deux électrodes sont modélisées en définissant une masse, de
potentiel électrique nul, sur la surface inférieure des éléments, et en appliquant un potentiel
V sur la surface supérieure de chaque élément.

Des régions absorbantes (RA) avec des propriétés visco-élastiques artificielles ont été
définies aux extrémités du barreau afin d’empécher les réflexions non désirées [9, 142].
De maniere générale, en séparant les coefficients réels et imaginaires des composantes de
la matrice de rigidité C dans la RA comme Cjjra = Cj;ga + Cliga (Vi,j € [1,6]), et

considérant les propriétés dans le solide initial Cj; 9 = Cj

, " s
101 Cijo €t po, alors les propriétés

mécaniques dans la RA sont :

z{j,RA = z{j,O ’ (1 - D(ZRA>) & z{;‘,RA = 07,{;',0 + Cz{j,O ’ D(ZRA) ) (5-4)
avec
2ra \?
D(zra) = (L > (5.5)
RA

et ou zra est 'abscisse dans la RA, de 0 jusqu’a Lga la longueur de la RA. La longueur
de la RA est Lra = 1.5\ et ici le coefficient 5 est choisi égal a 1.5 .

L’idée est de faire augmenter graduellement la partie imaginaire des Cj; tandis que
leur partie réelle diminue selon le méme ratio. Afin de minimiser les réflexions, la masse

volumique est modifiée comme suit dans la RA :
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o Po
1 — D(ZRA) + ZD(ZRA) '

PRA (5.6)

Etant donné que aluminium est isotrope, seul le module d’Young E a été modifié dans
la RA d’apres I’équation 5.4. En effet, en se basant sur les équations (5.4) le coefficient de

Poisson ne varie pas. L’évolution des grandeurs dans la RA est illustrée sur la Figure 5.9.

RA

solide

Co

Po
C//
0

ZRA

FIGURE 5.9 — Evolution des propriétés mécaniques dans la région absorbante (RA).

Les éléments PZT sont maillés de maniere réguliere avec des éléments cubiques, 8 dans
la largeur et la longueur, et 3 dans I’épaisseur. La surface supérieure du barreau est maillée
avec des éléments triangulaires dont la taille maximale est Apnin/8, avec Apin la plus petite
longueur d’onde pouvant se propager, et avec un taux de croissance des éléments de 1.25 .
Cette surface maillée est ensuite extrudée 4 fois dans 1’épaisseur afin d’obtenir des éléments
prismatiques. Tous les éléments du maillage étant quadratiques, le nombre total de DDL
est 1121284 . Un détail du maillage autour des éléments PZT est illustré sur la Figure
5.10.

5.1.3 Identification modale a partir d’un scan transverse

Résultats de la simulation

Une étude en régime stationnaire dans le domaine fréquentiel est menée a 30kHz. La
détermination de la matrice H demande que chaque élément PZT soit excité indépendam-
ment puis que leur réponse soit mesurée. Pour ce faire, un potentiel électrique harmonique
d’amplitude de 1V est appliqué successivement a chacun des éléments, pour totaliser 8

simulations différentes. Quand un élément est excité avec 1V, les autres sont mis a la
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Résultats de ’analyse modale

L’identification modale définie dans le chapitre 3 est appliqué sur un scan de 60 points
mesuré a 40cm des éléments PZT, comme indiqué sur la Figure 5.11 . Cette distance
est choisie de maniere a se placer en champ lointain, que chaque mode guidé soit établi.
Les déplacements simulés le long de ce scan sont affichés sur la Figure 5.12.(a) et les
amplitudes modales obtenues aprés décomposition sur les 7 modes en appliquant I'Eq.
(3.9) sont affichées sur la Figure 5.12.(b). Les champs de déplacement estimés, c’est-a-
dire la superposition des déformées modales avec les amplitudes estimées, soit Ma, sont
comparés aux signaux simulés sur la Figure 5.12.(a). Les déplacements optimisés a partir de
la décomposition sont identiques aux déplacements issus de la simulation, ce qui confirme

la bonne estimation des amplitudes modales et la validité de la méthode d’identification.

signal mesuré ORe oIm
% 1079 | signal reconstruit — Re — Im

—~
154
~—

1
E
5 b
S ()4><10—5
=
21

0 Cf @ @

S N v > N NS
Y”Qﬂ ve« V”Qﬂ Y”Qﬂ ve« éz,e" o

y [mm]

FIGURE 5.12 — (a) déplacement complexe simulé le long d'un scan transverse a 40 cm des sources, quand
Pélément 4 seul est excité, et signal reconstruit depuis les amplitudes estimées, et (b) amplitudes modales
estimées par décomposition.

Les amplitudes plus faibles des modes SHy et Sp o confirment qu’ils sont moins excités
que les modes antisymétriques.

Afin de bien comprendre les amplitudes et leur ordre de grandeur, considérons I’am-
plitude des deux premiers modes Agg an Ay j, respectivement 2.5x107° et 0.9x1075. Ces
amplitudes sont sans unité. Cela signifie que les déplacements mesurés le long de y est une
combinaison de 2.5x107° fois la déformée modale de Agp (affichée sur la Figure 5.6 par

exemple), plus 0.9x107° fois la déformée modale de Ag; (plus la combinaison des autres
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modes). Ici, seule la valeur absolue de a est affichée, sans considérer le déphasage de chaque
mode. L’ordre de grandeur des amplitudes estimées est logique, si 'on considere que les
déplacements sont autour de 0.5nm (5 x 107 m). La somme des amplitudes estimées
est supérieure & 1074, et les déformées modales ont des valeurs autour de autour de 5 um
(5x 1075 m). Le produit des amplitudes par les déformées modales est donc bien du méme
ordre de grandeur que les déplacements mesurés.

Cette mesure pour I'élément 4 permet d’obtenir la 4-eme colonne de la matrice de
transfert H pour ce montage. En opérant autant de simulations que d’éléments PZT (en
I'occurrence 8) et en mesurant les amplitudes le long du méme scan, il est possible d’obtenir

le matrice H au complet d’apres la méthodologie.

Comparaison aux amplitudes modales obtenues avec la 2D-FFT

4 X 10710
— ——O décomposition
Eij 9! — FFT
&
0
1
=
=051
&
0
5)

k [rad.mm™1]

FIGURE 5.13 — Superposition du spectre de la transformée de Fourier de chaque composante du dé-
placement le long d’un scan longitudinal & 30 kHz et des amplitudes obtenues par décomposition du scan
transverse, suite a ’excitation de 1’élément 4.

Afin de valider la méthode d’identification modale par décomposition, il est important
de la comparer a une méthode rigoureuse sans a priori. Or la FFT, comme énoncé pré-
cédemment, demande un scan de 4m de long afin de séparer correctement les différents
modes. En simulation cela ne pose pas de probleme, et la propagation a bien été simulée

sur une distance de 4m, a 30 kHz, selon 1600 points de mesure. Les trois composantes du

1)
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déplacement ont été relevées le long du barreau, sur 4 m, suite a ’excitation de 1’élément
4.

Une FFT des mesures en déplacement nous renseigne sur les nombres d’onde k présents
dans le signal. Afin d’obtenir une information équivalente, les valeurs du spectre de la FFT
sont divisées par le nombre de points de mesure. De plus, les amplitudes estimées a sont
chacune multipliées par la valeur du déplacement modal en question a ’endroit du scan
longitudinal. En effet, alors que la décomposition modale renseigne sur la propagation des
modes de barreau dans toute la largeur, le scan longitudinal ne renseigne que sur la ligne
mesurée.

Les amplitudes ainsi adaptées sont tracées au niveau du nombre d’onde déterminé par
la méthode SAFE 2D, puis superposées au spectre de la FFT, sur la Figure 5.13. Les
amplitudes des deux méthodes sont les mémes. La méthode de décomposition est donc

bien valide, les simulations le confirment.

5.1.4 Résultats de la génération sélective

Une fois la matrice de transfert H obtenue, en inversant cette matrice il est possible
de générer un mode pur, en suivant I'Eq. 3.19. Etant donné que Pexcitation avec 1V d’un
élément PZT géneére des modes avec une amplitude modale de 'ordre de 1 x 1074, I'am-

plitude du vecteur objectif v, a ¢té fixée a 1 X 10~* de maniére a obtenir des excitations

autour de 1V a I’émission.

FIGURE 5.14 — Champs de déplacements simulés lorsque la génération pure est visée pour les différents
modes, a 30 kHz.

Plusieurs simulations sont effectuées afin de générer chaque mode de maniere sélective,

et le résultat de chaque simulation est affiché sur la Figure 5.14. Pour chaque mode, seule
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la partie réelle de la composante principale du déplacement est tracée, (i.e. u, pour les
modes A, u, pour SHgq et u, pour Spp).

Chaque mode est clairement généré de maniere sélective, et se propage avec la déformée
modale et la longueur d’onde attendues d’apres la méthode SAFE 2D. Les nceuds et ventres
de chaque mode dans la largeur apparaissent nettement. Les amplitudes modales calculées
depuis un scan transverse ne sont pas tracées dans le cas des simulations, car les amplitudes
obtenues sont strictement égales aux amplitudes objectif agp;.

Le mode Sy nécessite une distance plus grande apres les émetteurs afin de se former,
ce qui s’explique simplement : la longueur d’'onde du mode Sy est la plus grande, avec
A = 271/0.0386 = 163 mm, assez grande au vu des dimensions du barreau. La distance pour
atteindre le champ lointain pour ce mode est plus grande que pour les autres. De plus, ces
actionneurs ne sont pas optimisés pour la génération de ce mode, au vu de leurs dimensions
et de leur polarisation, comme le montre plus loin la Figure 5.27, similaire aux courbes

d’ajustement de Giurgiutiu [89] discutées dans la sous-section 2.3.2.

5.1.5 Interprétation physique des excitations

(a) (b)

-4

ey o X107

=

G| =1
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1?345678 VQVQVQVQVQ§Q%Q
émetteur #

FIGURE 5.15 — (a) profil d’excitation basé sur le déplacement propre du mode Ag o et (b) amplitudes
modales des modes générés en simulation numérique suite a cette excitation.

Avant de regarder plus en détail les amplitudes optimales complexes v, pour la géné-
ration de chacun des modes, il est intéressant d’étudier les profils d’excitation déterminés
d’apres le principe de réciprocité, en reproduisant le profil des déplacements propres. En
appliquant, sans déphasage entre les émetteurs, une excitation qui reprend la valeur du dé-
placement propre pour la position de chacun des émetteurs, on obtient le profil d’excitation
représenté sur la Figure 5.15.(a). Numériquement, ces excitations ménent & la génération
de plusieurs modes guidés dans le barreau, et pas uniquement le mode désiré Ag . Les
amplitudes modales obtenues apres relevé des déplacements le long d’un scan transverse

sont tracées sur la Figure 5.15.(b). Les modes Ag et Ag4 sont également largement gé-
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nérés, montrant ainsi que l'application du seul profil d’amplitude sur quasiment la moitié
du pourtour de la section droite du guide ne suffit pas, contrairement a ce que ’on aurait
pu croire, pour générer un mode pur. Les éléments piézoélectriques étant situés sur une
surface seulement du barreau, la surface opposée est libre, et le profil d’excitation génere
tous les modes dont le déplacement est symétrique dans la largeur. Si la surface opposée
du barreau était instrumentée avec les mémes éléments piézoélectriques, une application
du méme profil d’excitation, en opposition de phase, aurait permis la génération pure du
mode Ag .

Les excitations appliquées a chaque émetteur, apres optimisation pour générer le mode
Ay, sont tracées sur la Figure 5.16. Les excitations ne présente pas de déphasage (a part
celui dii au signe). La distribution des valeurs absolues de l'excitation ne suit pas du tout
le profil de déplacement du mode. L’objectif de 'optimisation étant de minimiser le rap-
port entre 'amplitude du mode désiré et les autres modes, les excitations déterminées
permettent d’annuler les autres modes générés. C’est ce qui ressort de ’analyse des am-
plitudes modales, Figure 5.16.(d) : seul le mode Agy est généré. Physiquement, le profil
des excitations optimales résulte de la combinaison des déplacements du mode A et des

"anti-déplacements’ des autres modes générés (en l'occurence Ay et Agy).

(a) (b)

1 o
> 2T
— 5
3 500 :
< 9 [ T
12345678 12345678 = 12345678
émetteur # émetteur # émetteur #
x107°
@
(8 0.5¢
0 o om o m m o

V’Q? Y&? ve? Y’Q? Y’Q? 032,09 %69

FIGURE 5.16 — (a) module, (b) argument et (c) partie réelle des excitations optimisées pour la génération
du mode A, et (d) amplitudes modales résultant de la simulation numérique.
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Si la distribution des amplitudes n’est pas exactement symétrique, c¢’est parce la répar-
tition des émetteurs ne l’est pas. A cause des 3mm de Pélectrode recourbée, les 8 éléments
ne recouvrent pas exactement toute la largeur du barreau.

Pour le mode Ag,4, I'application du seul profil d’amplitude d’apres le déplacement
propre du mode donne un meilleur résultat, comme le montre la Figure 5.17. Ce profil
de mode, avec 4 noeuds dans la largeur, permet trés peu la génération des autres modes,
méme si les autres modes symétriques dans la largeur (Agg et Agz) sont générés dans une

faible proportion.

(a) (b)

1 4X10‘74‘
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FIGURE 5.17 — (a) profil d’excitation basé sur le déplacement propre du mode Ag 4 et (b) amplitudes
modales des modes générés en simulation numérique suite a cette excitation..

Les excitations optimales pour générer le mode Ag4 sont affichées sur la Figure 5.18.
Cette fois, il y a bien un déphasage particulier entre chaque élément, et c’est ce qui permet

la génération pure du mode désiré.
Ces simulations valident la méthodologie au complet. La validation expérimentale est

présentée par la suite, apres une étude numérique de la robustesse de la méthode d’iden-

tification.
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FIGURE 5.18 — (a) module, (b) argument et (c) partie réelle des excitations optimisées pour la génération
du mode Ay 4, et (d) amplitudes modales résultant de la simulation numérique.

5.2 Robustesse de 'identification sur la base modale

Puisque la méthode d’analyse modale proposée se base sur la décomposition sur la base
des déformées modales, il est intéressant de regarder I'influence de plusieurs parametres

sur cette base modale.

5.2.1 Comparaison a différentes fréquences

Entre deux fréquences de coupure des courbes de dispersion, par exemple entre 25 et
35kHz, la méthode SAFE 2D est appliquée afin de comparer les déformées modales des
sept modes présents. Les modes qui seront comparés pour I’étude sont les modes Ay g,
Apa, SHop et Spp. La Figure 5.19.(a) montrent les déformées modales de ces modes a 25,
30 et 35kHz . A un facteur pres, leur profil semble identique. La Figure 5.19.(b) confirme
cela puisque qu’elle montre ces déformées modales normalisées par rapport au maximum.
Cette fois, les courbes sont bien superposées, sauf pour le mode Sy . Cette observation
signifie que les déformées modales sont identiques a plus ou moins 5 kHz pour les autres
modes.

Cette étude valide la décomposition des déplacements entre 25 et 35 kHz sur la base
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FIGURE 5.19 — (a) Déformées modales de plusieurs modes a 3 fréquences différentes dans le barreau
d’aluminium, et (b) les mémes déformées modales normalisées par rapport au maximum.

modale a 30 kHz lors de la génération de bursts qui sera effectuée par la suite.

5.2.2 Sensibilité a différents parametres

Les déformés modales des mémes modes ont été calculées a 30 kHz, mais pour des ma-
tériaux avec des propriétés mécaniques légerement modifiées. Au lieu d’utiliser le module
d'Young F et la masse volumique p de I'aluminium, l'influence de parameétres a £5% de
leur valeur de référence a été étudiée. Seront notées avec un indice 0 les valeurs de référence
utilisées (Ey, po, )

La Figure 5.20.(a) montre les déformées modales des modes avec une modification
de E et la Fig. 5.20.(b) pour une modification de p. Les courbes se superposent tres
bien, montrant ainsi que méme avec un mauvais a priori sur les propriétés mécaniques,
Iidentification modale peut étre effectuée avec des bons résultats.

Par contre, une erreur sur les propriétés mécaniques entraine une plus grande erreur
sur les nombres d’onde identifié de ces modes. Pour quantifier ce résultat, 1’erreur relative

sur le nombre d’onde a été calculée, définie comme

€ = (5.7)
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FIGURE 5.20 — Déformées modales de plusieurs modes a 30kHz dans le barreau d’aluminium pour (a)
différentes valeurs de la masse volumique p (po = 5%) et (b) différentes valeurs du module d’Young FE
(Eo £5%).

avec ko le nombre d’onde du mode considéré avec les propriétés de référence, et k celui
calculé avec d’autres propriétés. De la méme maniere, une erreur relative sur les déformées
modales a été définie comme :

o lu—ul?
T

(5.8)

[ ao |2

avec u® le vecteur des trois composantes du déplacement u défini dans I'Equation 3.7 avec
les propriétés de référence. Cela permet de prendre en compte des erreurs entre les courbes
de déplacement dans toute la largeur de la section droite.

Le tableau 5.1 regroupe les résultats en pourcentage d’erreur pour les différents para-
metres. L’erreur relative sur les déformées modales est plus faible que pour les nombres
d’onde k. L’identification avec le déplacement est donc moins sujette aux erreurs de ca-

ractérisation qu'une estimation basée sur le nombre d’onde.
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TABLEAU 5.1 — Pourcentage d’erreur relative sur le nombre d’onde et les déformées modales par rapport
aux valeurs de référence quand le module d”Young et la masse volumique sont modifiés a +5%.

Ao Aoy SHoo S0,0

paramétres | € (%) [ e* (%) [ eF (%) [ e (%) | (%) | er (%) | & (%) | e (%)

r r

po+5%, Eoy | -1.28 0.0302 -1.57 0.0346 -1.99 0.0155 -2.69 0.0325
po-5%, Ey 1.31 0.0346 1.65 0.0399 2.04 0.0175 2.75 0.0320
po, Eo+5% 2.55 0.0159 3.18 0.0233 3.92 0.0046 5.23 0.0980
po, Eo-5% 0.004 0.0672 0.02 0.0673 | 0.0263 | 0.0667 0.02 0.0663

5.3 Etudes paramétriques

La simulation numérique permet facilement des études paramétriques, ou 1'on s’inté-
resse a 1’évolution due a la modification d'un parametre. Par la suite, plusieurs études
paramétriques ont été menées, certaines pour déterminer les meilleures conditions de me-
sures du scan transverse, d’autres afin d’optimiser le placement des capteurs selon le mode
désiré, grace a la sélectivité modale intrinseque des émetteurs.

La modélisation est la méme que celle décrite dans la section 5.1.2, mais avec une
longueur de barreau variant selon le cas d’étude. A chaque fois les mesures sont faites &

30 kHz sauf contre-indication.

5.3.1 Influence du nombre de points de mesure

Le nombre de points de mesure sur le scan transverse apparailt comme tres impor-
tant, car il détermine la résolution du signal mesuré. Ce qui signifie qu’il détermine la
reconstitution de la mesure du déplacement sur le scan, qui sera ensuite estimée par une
combinaison des déformées modales. Intuitivement, plus la résolution de la mesure sur le
scan est bonne, meilleure sera l’identification modale.

Lors de cette simulation, les huit éléments sont présents et seul le 4 est excité. La
Figure 5.21 illustre les parametres fixés, et affiche sur un graphique semi-logarithmique
les amplitudes modales estimées pour des scans avec un nombre différent de points de
mesure. On peut considérer la derniere mesure, avec 300 points, comme étant la plus
correcte. L’estimation des amplitudes change trés peu, méme lorsque le scan comporte
peu de points, avec uniquement trois points de mesure.

En prenant en compte le fait que le relevé de mesure se fait sur les 3 composantes du
déplacement, un point de mesure signifie trois mesures. Lorsque le scan comporte trois
points de mesure, alors c¢’est au total neuf mesures qui sont employées, pour déterminer
sept modes.

La Figure 5.22 montre les déplacements mesurés pour quelques parametres m, ainsi que
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FIGURE 5.21 — Evolution de 'amplitude des modes en fonction du nombre de points de scan, & 30 kHz.

les déplacements estimées pour trouver les amplitudes modales. Méme avec peu de points,
I'estimation des déplacements ne change pas, ce qui explique la stabilités des estimations

des amplitudes modales.
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FIGURE 5.22 — Déplacements complexes simulés le long du scan transverse et signaux reconstruits
depuis les amplitudes estimées pour (a) 3 points, (b) 9 (c¢) 20 et (d) 40 points de mesure.

La méme étude est effectuée a 60 kHz, ou onze modes se propagent alors. Les résultats
sont présentés sur la Figure 5.23 pour les amplitudes en fonction de m et sur la Figure
5.24 pour les déplacements mesurés et estimés. Une analyse précise des modes n’a pas été
faite a cette fréquence, et les modes sont simplement dénommés M; a M, classés par
nombre d’onde décroissant.

Cette fois-ci, les amplitudes estimées se stabilisent apres un plus grand nombre de

points m, apres 5. Méme si l'optimisation permet de trouver une combinaison de modes
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qui correspond a la mesure, I'information est trop faible pour bien estimer les modes qui se
propagent. Les déplacements estimés a partir des quelques points de mesure sont différents
pour m = 3 et m = 40 ou le déplacement est correctement estimé. Ce sont surtout les

déplacements u,, et u, qui sont les moins bien estimés.

x1074

0.6 -

|A|

0.2+

310 100 Mn
m [nombre de points]

FIGURE 5.23 — Evolution de amplitude des modes en fonction du nombre de points de scan, & 60 kHz.
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FIGURE 5.24 — Déplacements complexes simulés le long du scan transverse et signaux reconstruits
depuis les amplitudes estimées pour (a) 3 points, (b) 9 (¢) 20 et (d) 40 points de mesure.

En conclusion, le faible nombre de mesures suffisant a bien bien estimer les amplitudes
modales dépend de la fréquence d’étude et surtout du nombre de modes a cette fréquence.
Expérimentalement il est toujours utile de bénéficier de plus de points afin de limiter

I'erreur de mesure. Cette étude paramétrique peut renseigner sur une possible utilisation
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d’éléments PZT a la réception. Seul un faible nombre pourrait s’avérer nécessaire afin
d’appliquer la méme décomposition (mais une seule composante est mesurée avec un tel
récepteur). La différence est qu'un élément piézoélectrique integre le déplacement mesuré
sur sa surface, ce qu’il faudrait prendre en compte pour valider ’estimation des amplitudes

modales.

5.3.2 Influence de la distance de mesure

Une autre étude paramétrique est effectuée, portant sur la variation de la distance du
scan transverse par rapport aux émetteurs, zg.n. La Figure 5.25 illustre les parametres
fixés, et montre les résultats sur un graphique semi-logarithmique des amplitudes modale
estimées pour des scans de plus en plus éloignés des émetteurs. Ici aussi les huit éléments

sont modélisés, mais seul 1’élément est 4 excité.

x107°

scan

100 101 102 103
Zscan [N

FIGURE 5.25 — Evolution de 'amplitude des modes en fonction de la distance de scan zgcan.

Les amplitudes estimées se stabilisent pour une distance zyea, supérieure a 10 cm. Entre
Imm et 1cm, les amplitudes estimées sont tres différentes de leur valeurs finales. Pour
rappel, la plus grande longueur d’onde est celle du mode Sy, avec Ag,, =16.3cm . Donc
Iidentification est correcte lorsque le scan est plus grand que Ay.x la plus grande longueur
d’onde.

En champ trop proche, les modes de barreau ne sont pas encore formés, et I'identifi-
cation n’est pas correcte. C’est ce que confirme la Figure 5.26. En champ proche, quand
Zscan=1 mm par exemple, les déplacements mesurés se décomposent mal sur les défor-

mées modales et sont mal estimés. Il est alors aisé de se rendre compte que la méthode
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d’identification n’est pas valide a cette distance. Méme si la valeur absolue des amplitudes
modales mesurées restent les mémes, les déplacements mesurés sont différents, a cause de

la différence de phase entre les modes, et de leur longueur d’onde différente.

signal mesuré oooRe +++Im
signal estimé Re ----- Im
ZSCaH - 1mm ZSCan - ]'CIn ’ZSCaH - ]'Ocm zSCaH - 1m
—_ 1
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— 0.5
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— 0.2
[
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FIGURE 5.26 — Déplacements complexes simulés le long du scan tranverse et signaux reconstruits depuis
les amplitudes estimées pour un scan situé a (a) 1mm, (b) 1cm (¢) 10cm et (d) 1m des éléments PZT.

5.3.3 Influence des dimensions du PZT

Plusieurs travaux ont montré que la taille de I’émetteur est associé a une sélectivité
intrinseque a ’émission. Pour une fréquence donnée, la taille du capteur détermine le mode
qu’il génere principalement, en fonction du rapport entre la taille du piézoélectrique et la
longueur d’onde des modes en question [89, 116]. Par exemple pour les ondes de Lamb
et en considérant des éléments circulaires, la sélectivité est maximale lorsque le diametre
du PZT est un multiple impair de la demi-longueur d’onde du mode en question, et il ne
génere pas les modes dont le diametre est un multiple pair de la demi-longueur d’onde.
Ce résultat est montré dans le chapitre 2 sur la Figure 2.19.

Pour des éléments rectangulaires, le méme effet est observé, a un facteur prét. Des
simulations permettent d’étudier les modes générés en fonction de la longueur du capteur.
La Figure 5.27 illustre les parametres fixés, et les amplitudes modales estimées pour diffé-
rentes longueurs d’émetteurs Lpyr. Dans cette simulation, un seul élément a été modélisé,
situé a ypzr=15mm de 'aréte du barreau. L’évolution est similaire a ce qui est obser-
vable pour des disques PZT sur une plaque. Pour chaque mode, les amplitudes des modes
augmentent, passent par un maximum puis diminuent.

Sur la plage de parametres étudiée, 'amplitude des modes passe par un minimum en

zéro pour les modes de plus faibles longueurs d’onde, Ao, Ag 1 et Ag o, et les autres modes

87



5.3. Etudes paramétriques

suivent la méme tendance. Le minimum d’amplitude est atteint pour chaque mode quand
la longueur du PZT est proche de la longueur d’onde du mode, tandis que le maximum et

atteint lorsque Lpyzr est proche de la demi-longueur d’onde.

4
1510
‘*99 points
O 1
=3
15mm, 0.5
0 et ‘ ‘
10 20 30
Lpzr [mm]

FIGURE 5.27 — Evolution de P'amplitude des modes en fonction de la longueur du PZT Lpyr.

A cette fréquence, cela nécessite des PZT d’assez grande taille, mais & plus haute
fréquence les longueurs d’onde des modes sont plus faibles et il est envisageable d’utiliser
la taille du PZT comme une sélection naturelle sur certains modes, en plus de la commande
optimale des différents éléments. Selon 'application considérée, il peut étre judicieux de
trouver une taille optimisée pour générer tous les modes avec un bon rapport signal sur
bruit, ou alors au contraire trouver une taille pour générer principalement un seul mode,

identifié comme optimal dans ’application.

5.3.4 Variation de la position transverse du PZT

La derniere étude porte sur la variation de la position du PZT dans la largeur, ypzr.
Les résultats précédents, tant en simulation qu’expérimentalement, ont montré que les
différents éléments, chacun avec une position différente, génerent les modes avec des am-
plitudes diverses. Comme les différents modes ont des déformés modales différentes dans la
largeur, et un certain nombre de noeuds, il est logique que certains positionnements soient
optimaux pour certains modes.

Les résultats de 1’étude paramétrique sont tracés sur la Figure 5.28. En tout premier
lieu, la distribution est symétrique. Ce qui est logique, vu l'isotropie du matériau et la
symétrie de la section droite : que 1’élément soit placé a gauche ou a droite, il génere les

mémes modes. Selon la valeur de ypzr, 'amplitude de la génération pour certains modes
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passe par des maxima et des minima proche de zéro.

X107

scan ._60 points

- 9. .~.~.

40cm

FIGURE 5.28 — Evolution de Pamplitude des modes en fonction de la position du PZT dans la largeur
YpzT-

Pour les modes antisymétriques, 1’évolution de 'amplitude en fonction de ypyzr suit
la distribution d’énergie de chacun des modes. Si I'émetteur est centré sur le noeud d’un
mode, alors il ne peut pas le générer, tandis que la génération du mode est favorisée quand
I’excitation se produit sur un ventre.

Pour le mode SHy il s’agit plutot d'une question de symétrie de la source. L’émetteur
rayonne, et génere une distribution de déplacement symétrique par rapport a I'axe y et
a l'axe z, alors que le mode SH se propage selon une distribution anti-symétrique par
rapport a z du déplacement en cisaillement w,,.

Cette étude paramétrique, si elle est effectuée avant le positionnement des éléments
PZT, permet d’obtenir une connaissance a priori sur les modes qui peuvent étre générés

par les éléments, indépendamment de leurs actions combinées.

5.4 Validation expérimentale

5.4.1 Propagation des ondes dans le barreau

Pour commencer, afin de rendre compte de la propagation des modes sans a priori
sur les déformées modales obtenues par la méthode SAFE, un scan longitudinal a été
effectué avec le vibrometre laser pour mesurer les trois composantes du déplacement. Le
scan est situé sur le bord du barreau, comme présenté sur la Figure 4.9.(c), ou tous les

modes possedent une composante non nulle de déplacement, et se fait sur une longueur de
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66 cm. Avec 256 points de mesure, la résolution spatiale est de 2.6 mm. Dans cette section,
seul I’élément 4 est excité. Le signal d’excitation consiste en un signal pseudo-aléatoire
entre 0 et 1 MHz. Sur la Figure 5.29 sont tracés les spectres de la 2D-FF'T pour chaque
composante du déplacement avec superposition des courbes obtenues par SAFE 2D, entre
0 et 100 kHz. Une fenétre d’apodisation gaussienne a été appliquée aux mesures.

b
© )

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
f [kHz] f [kHz] f [kHz]

FIGURE 5.29 — Spectre de la 2D-FFT appliquée a un scan longitudinal (a) du déplacement wu,, (b) du
déplacement wu,, et (c) du déplacement wu.,.

Le spectre de la 2D-FFT, pour n’importe lequel des trois déplacements, montre bien
la propagation de plusieurs modes, plus nombreux que dans une plaque. La superposition
de ces courbes de dispersion expérimentales avec celles numériques de la méthode SAFE
est plutot bonne, malgré un léger décalage, probablement en raison de valeurs de C;; mal
estimées. La Figure 5.29.(a) montre que la composante normale du déplacement est plus
importante que les composantes dans le plan. De plus le déplacement u, apparait moins
bruité que les autres.

L’analyse du déplacement u, ne permet que de dégager les modes antisymétriques.
Les deux autres déplacements font aussi apparaitre les modes antisymétriques, mais le
déplacement u, dans la direction de propagation fait surtout apparaitre deux autres modes,
de faible nombre d’onde, s’apparentant a des modes S ou SH.

Ces spectres confirment bien 'impossibilité de séparer les modes Ao et Ay, avec la
2D-FF'T, avec un scan de 1 m de longueur.

La Figure 5.30 affiche la mesure aprés post-traitement des scans sur une plage de
fréquence plus grande. Ici ce sont les courbes de dispersion des modes de Lamb et SH qui
sont tracées a des fins de comparaison.

De la méme maniere que la figure précédente, de trés nombreux modes se propagent
expérimentalement. Le méme constat est fait, a savoir que la mesure u, est la moins
bruitée, mais pour cette mesure les composantes selon y et z sont plus importantes que

précédemment.
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FIGURE 5.30 — Spectre de la 2D-FFT appliquée & un scan longitudinal (a) du déplacement u,, (b) du
déplacement u,, et (c) du déplacement u,.

Sur ces figures parait la convergence des courbes de dispersion des modes de barreau
vers celles des modes de Lamb. Sur la Figure 5.30.(a) les courbes de dispersion expéri-
mentales convergent nettement vers les modes Aj et Sy, mais aussi le mode A;. La Figure
5.30.(b), qui concerne le déplacement u, en cisaillement, met en avant la convergence vers
le mode SHy, avec un décalage des courbes, comme observé déja sur la Figure 5.7. Une
concentration d’énergie autour du mode SH; transparait aussi. La Figure 5.30.(c) fait
ressortir les modes Sy et Ay mais aussi fortement A;.

En conclusion, ces mesures montrent sans conteste la propagation des modes dans un
barreau, plus nombreux que dans une plaque, et en accord avec la méthode SAFE 2D.
Cependant, il est clair que la transformée de Fourier ne permet pas de séparer tous les

modes avec cette longueur de scan.

5.4.2 Identification modale

Expérimentalement, les propriétés des éléments piézoélectriques peuvent différer, étant
donné que leurs dimensions peuvent légerement varier, leur couplage au barreau peut
changer, la tension effective aussi (& cause des cébles, des voies de I'amplificateur, un
changement dans leur capacité électrique,...). L’identification expérimentale de la matrice
H permet de prendre toutes ces fluctuations en compte.

Chaque élément est excité successivement avec un signal chirp linéaire entre 0 et 60 kHz,
dont amplitude est modulée par une fenétre de Tukey (avec a=0.5), d'une durée de 2 ms
et échantillonné a 1 MHz . Ce signal et son spectre sont tracés sur la Fig. 5.31 . Les mesures
sont moyennées 100 fois pour chaque point de mesure. Quand un élément seul est excité,
les autres sont mis a la masse.

La Figure 5.32 présente une mesure du champ de déplacement 3D en fast scan a 30 kHz
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FIGURE 5.31 — (a) Signal d’excitation chirp et (b) le spectre de sa transformée de Fourier.

quand I’élément 4 est excité. Ainsi, méme si le signal d’entrée possede une certaine étendue
fréquentielle, seule la composante du déplacement a 30 kHz est prise en compte. La grille
de points est longue de 12 cm afin d’observer plusieurs longueurs d’onde, démarre a 36 cm
des sources, et comprend toute la largeur du barreau. Elle est composée de 47x37 points
régulierement espacés. La mesure illustre bien qu’aucun mode en particulier n’est excité,

car aucun profil de déplacement particulier ne se dégage de cette mesure.
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FIGURE 5.32 — Champ de déplacement normal u, (partie réelle) mesuré expérimentalement a 30 kHz
sur une grille, quand seul I’élément 4 est excité.

La mesure du déplacement le long d’une ligne transverse de 73 points située a 40 cm
des sources est tracée sur la Figure 5.33.(a). Seul le déplacement a 30 kHz est analysé.
Le déplacement normal u, montre tres peu de bruit, car 'axe z est le plus proche de
I’alignement de ’axe du vibrometre laser, c’est la composante avec le meilleur rapport
signal sur bruit, tandis que les composantes dans le plan w, et u, présentent plus de
bruit. En chaque point du scan transverse, I'amplitude et la phase du déplacement ont
été mesurée pour chaque fréquence, sur la plage de fréquence du signal d’entrée. Ainsi la
matrice H peut étre déterminée a plusieurs fréquences, ce qui sera exploité par la suite,

voir par exemple la Figure 5.36 pour les valeurs des amplitudes modales dues a I’élément
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FIGURE 5.33 — (a) Déplacement complexe mesuré le long d'un scan transverse a 40cm des sources,
quand I’élément 4 seul est excité, et signal reconstruit depuis les amplitudes estimées, avec décomposition
sur 5 ou 7 modes, et (b) amplitudes modales estimées par décomposition sur 5 ou 7 modes.

Une décomposition de ces déplacements sur les 7 modes qui peuvent se propager a
cette fréquence mene aux amplitudes affichées sur la Figure 5.33.(b). Comme dans les
simulations, les modes Sy and SHy ont des amplitudes plus faibles. Les champs recons-
truits sur la Figure 5.33.(a) correspondent bien aux déplacements mesurés, avec une légere
erreur cependant pour les composantes u,, et u.. Malgré la présence de la pate absorbante,
toutes les réflexions peuvent ne pas étre entierement annulées, et les modes de plus grande
longueur d’onde (i.e. Sy and SHy ) sont plus susceptibles d’étre réfléchis, biaisant ainsi
les amplitudes calculées.

L’amplitude des modes Sy and SHy s’averent étre faibles pour I’ensemble des 8 me-
sures, pour chaque émetteur. Suite a cette observation, nous avons étudié la conséquence
sur l'identification modale et la reconstruction du champ de déplacement, du fait d’omettre
ces deux modes. Seuls les 5 modes antisymétriques sont considérés pour la suite, la matrice
H est réduite a une taille 5x8. Sur la Figure 5.33.(b) sont aussi affichées les amplitudes cal-
culées apres décomposition sur 5 modes uniquement, et les nouveaux champs reconstruits
sont également tracés sur la Figure 5.33.(a). Les amplitudes des modes antisymétriques
sont peu changées, et les champs reconstruits sont tres proches des précédents, ainsi la

perte d’information est minime.

93



5.4. Validation expérimentale

Les tentatives de génération pure des modes Sy o et SHy ¢ ont échoué expérimentalement
a cette fréquence, a cause de considérations physiques, car les éléments piézoélectriques
ne sont pas optimisés pour générer des déplacements dans le plan, ce qui ne garantit
pas une bonne excitabilité de tout les modes. Numériquement la génération pure de ces
deux modes a été obtenue grace aux conditions parfaites, mais expérimentalement le faible
niveau d’amplitudes de Spo et SHpo par rapport au bruit ne permet pas de déterminer
des amplitudes d’excitation qui y parviennent. L’emploi de transducteurs en cisaillement

permettrait de générer plus de modes SHy ¢, et donc un meilleur controle de sa génération.

En comparant les Figures 5.33.(b) et 5.12.(b) on constate que les amplitudes modales
a estimées expérimentalement et en simulation different légerement. Bien qu’expérimen-
talement l'excitation apres amplification soit de 40 V, les amplitudes mesurées expérimen-
talement ne sont pas 40 fois plus importante qu’en simulation. De plus, pour un méme
élément, la répartition des amplitudes des modes générés est différente en simulation et
expérimentalement. Ces observations mettent en avant 'importance de la mesure de la

matrice de transfert H.

5.4.3 Génération pure d’ondes sinusoidales

La méme mesure a été faite pour chacun des éléments, afin d’obtenir la matrice de
transfert H a 30kHz . Une inversion du probléme a cette fréquence seulement permet
la génération de signaux sinusoidaux. Apres inversion, 8 signaux sinusoidaux avec des
amplitudes et des phases différentes sont générés pour étre envoyés simultanément aux
différents éléments piézoélectriques. L’amplitude de chaque signal est normalisée de telle
sorte que le signal de plus grande amplitude coincide avec le maximum délivrable par le

générateur.

Le champ de déplacement généré pour chaque mode sélectionné est mesuré sur une
grille de points afin d’illustrer la sélectivité modale, et une analyse modale est obtenue
sur le méme scan transverse que lors de la mesure de H. Les résultats sont affichés sur
la Figure 5.34. Afin de rendre compte de maniére quantitative de la sélectivité modale,
deux parametres sont définis pour comparer I'amplitude du mode désiré par rapport a
I’amplitude des autres modes. Le premier parametre, rq, est le rapport entre le module de
I’amplitude a; du mode 7 désiré et le module de 'amplitude du second mode qui possede la
plus grande amplitude. Le second parametre, ry, est le rapport entre les modules de 'am-
plitude du mode désiré et la somme des amplitudes des autres modes. Mathématiquement,

ces deux parametres s’expriment comme :
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FIGURE 5.34 — (a) Champs de déplacement mesurés expérimentalement & 30kHz (partie réelle) sur
une grille, et (b) amplitudes modales estimées par décomposition du déplacement sur un scan transverse,
quand les modes antisymétriques sont sélectionnés.

poedal e, o el (5.9)
max |a;| > ay]
J.j#i j,j#i

avec a; 'amplitude du mode j # 1.

Le tableau 5.2 recense les valeurs des parameétres pour chaque mode sélectionné. Lorsque
r1 > 1, c’est que le mode désiré est mieux généré que le second mode, et est donc celui avec
la plus grande amplitude. Dans ce cas le mode peut étre considéré comme bien sélectionné.
Lorsque ro > 1, critere tres fort, c’est que le mode désiré est mieux généré que tous les

autres modes réunis, et est donc tres bien sélectionné.
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TABLEAU 5.2 — Valeurs des parameétres de sélectivité r; et ro pour chaque mode généré expérimenta-
lement dans le barreau d’aluminium, a 30 kHz.

mode | ;1 79
AO,O 55 1.9
Aps |69 29
Apo |74 35
Agjg 7.3 2.8
Apyg |28 1.2

La prédominance du mode désiré est confirmée par I’analyse modale du scan transverse
et par les parametres ry et r9, avec dans le pire des cas une amplitude 2.8 supérieure a
I’amplitude du deuxieme mode le plus généré, pour le mode Ay 4, et plus de cinq fois pour
les autres modes. Les niveaux d’amplitude sont environ dix fois plus importants qu’avec
une seul élément a la génération, grace a la combinaison des huit éléments.

La mesure sur une grille met en avant que le mode généré est propagatif et guidé
propage, car le profil des déplacements reste constant dans la largeur du barreau, montrant
qu’un régime modal est établi. La sélectivité modale n’est pas valide qu’a ’endroit du scan
transverse.

Pour le contréle des modes antisymétriques, I’'emploi des 3 composantes du déplacement
peut paraitre inutile, puisque la mesure de la composante normale serait suffisante, au
LDV 1D par exemple, comme suggéré par nos travaux précédents [143]. Cependant, il a
été observé que l'emploi des 3 composantes augmente la précision de la décomposition

modale, et donc la pureté du mode généré.

Mesures sur scan longitudinal

Des mesures ont été prises le long d’un scan longitudinal au bord du barreau (cf. Figure
4.9.(a)) pour y appliquer une transformée de Fourier afin de confirmer que le mode est
bien pur dans toute la longueur du barreau. Le spectre de la 2D-FFT est affiché sur la
Figure 5.35, pour la sélection des différents modes antisymétriques.

Comme l'onde générée est a chaque fois un sinus, seule une composante a 30kHz
apparait sur le spectre. En superposant le spectre aux courbes de dispersion, il est clair que
le mode désiré est a chaque fois principalement généré. Bien que la FFT ne permette pas
de séparer les deux premiers modes, ces mesures combinées aux précédentes démontrent
que les modes sont générés de maniere sélective dans toute la longueur du barreau.

Il est important de souligner que l'identification modale le long d’un scan transverse
a une position seulement le long du barreau permet la génération optimale d’un mode

propagatif dans toute la longueur du barreau, pas uniquement a I’endroit du scan.
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FIGURE 5.35 — Spectre de la 2D-FFT appliquée & un scan longitudinal du déplacement normal u,
quand les modes antisymétriques (a) Ag o, (b) Ag1, (¢) Agz, (d) Az et (e) Ag 4 sont sélectionnés.

5.4.4 Génération pure de trains d’ondes

Identification et inversion

Jusqu’a présent, I'identification modale n’a été effectuée qu’a une seule fréquence, afin
de construire la matrice H et I'inverser de maniere a générer des ondes sinusoidales. Il
est aussi possible d’analyser la génération des modes par ces PZT a d’autres fréquences,
puisque le signal émis est un chirp.

La Figure 5.36 montre les amplitudes modales des différents modes entre 26 et 35 kHz,
quand seul I'élément 4 est excité. A chaque fréquence le déplacement du scan transverse
est décomposé sur la base des déplacements a 30 kHz. Cela est réalisable si les fréquences
étudiées sont situés entre deux fréquences de coupure de modes, et si les déformées modales
des fréquences étudiées ne sont pas trop différentes de celles a 30 kHz. Rigoureusement, il
faudrait calculer la base a chaque fréquence, mais cela est cotiteux en temps de calcul.

La figure montre que 'amplitude des modes générés par un élément varie avec la
fréquence, avec des oscillations plus ou moins périodiques.

La génération d’'un mode pur sous forme de burst se fait en plusieurs étapes, qui sont
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FIGURE 5.36 — Amplitudes modales estimées par décomposition du champ le long d'un scan transverse
en fonction de la fréquence, quand 1’élément 4 seul est excité.

détaillées dans I’Annexe C. Le burst initial est centré a 30 kHz, avec 10 cycles.

Etude de la génération d’un mode pur

Apres construction de la matrice H sur plusieurs fréquences, inversion et création des
bursts, les signaux temporels a envoyer aux éléments pour générer A sont affichés sur la
Figure 5.37.(a). La Figure 5.37.(b) montre un schéma de la mesure du burst : le vibrometre
opére une mesure temporelle des trois composantes de la vitesse pour chaque point le long
d’un scan transverse. La mesure est affichée sur la Figure 5.37.(c) . Un train d’onde arrive
autour de 0.5ms au niveau du scan, avec une distribution de déplacement dans la largeur
du barreau qui est la méme que celle du mode désiré.

On peut remarquer que, comme précédemment, la mesure selon les axes dans le plan
est plus bruitée que selon I'axe normal.

La méme procédure est effectuée pour les autres modes antisymétriques. Apres géné-
ration sous forme de burst, la mesure de la vitesse normale le long du scan est affichée sur
la Figure 5.38 . Encore une fois, des bursts sont bien générés, arrivant au niveau du scan
autour de 0.5ms, et la distribution du déplacement dans la largeur du barreau suit celle
des modes sélectionnés, avec un ou plusieurs noeuds.

Le mode Ag4 s’étale cependant dans le temps, il présente clairement de la dispersion.

De ce qui apparait des courbes de vitesse de groupe tracées sur la Figure 5.39 a partir
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FIGURE 5.37 — (a) Signaux d’excitation pour chaque PZT afin de générer un burst du mode Ag o pur,
(b) schéma de la mesure de la vitesse normale le long d’un scan transverse et (c) mesures temporelles des
trois composantes de la vitesse le long du scan.
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FIGURE 5.38 — Mesures temporelles de la composante normale de la vitesse v, le long du scan lorsque
les modes (a) Ag1 (b) Ag2 (¢) Ags (d) Aga.

des courbes de dispersion obtenues par la méthode SAFE 2D, il s’agit du mode le plus
dispersif.
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FIGURE 5.39 — Vitesse de groupe des modes antisymétriques.

Analyse fréquentielle

Pour mesurer 'amplitude modale de ce signal de maniere quantitative, il est toujours
possible d’'utiliser la décomposition modale. Mais comme celle-ci n’est valable qu’a une
fréquence donnée, il est au préalable nécessaire d’effectuer une transformée de Fourier
a chaque signal temporel du scan. Un fenétrage rectangulaire est appliqué, et sa durée
est définie afin de contenir le burst, soit entre 0.35 et 0.75ms. Ensuite, le déplacement
complexe a 30 kHz est obtenu en regardant la distribution de la composante a 30 kHz dans
la largeur. Ce déplacement peut étre rigoureusement décomposé sur la base des déformées

modales.

Afin d’obtenir le déplacement depuis la vitesse mesurée, il suffit d’appliquer I’équation

u=-— (5.10)

avec ¢ la racine complexe de -1, et w la fréquence angulaire.

Les résultats de cette décomposition pour les modes Agy et Ap; sont tracés sur la
Figure 5.40. Dans chaque cas, le signal prépondérant est bien le signal sélectionné. La

méthode de sélectivité fonctionne bien pour 1’émission de bursts.

Une analyse temporelle de I'évolution des modes apparait trés intéressante, notamment
pour la détection de défaut. En effet, 'analyse fréquentielle faite ici ne renseigne pas sur

le temps d’arrivée des différents modes.
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FIGURE 5.40 — Décomposition modale de la composante & 30 kHz des bursts générés lorsque (a) Ao o
ou (b) Ag,1 est sélectionné & 1’émission.

Analyse temporelle

Afin d’appliquer la décomposition sur les trois mesures temporelles de la vitesse,
quelques hypotheses doivent étre posées. La plage de fréquence étudiée doit se situer entre
deux fréquences de coupure de modes, pour rester avec un nombre de modes constant, les
modes considérés doivent posséder les méme déformées modales aux différentes fréquences
de la plage étudiée, et enfin les modes ne doivent pas étre trop dispersifs. Ainsi la déformée
modale dans le temps sera la méme que les déformées fréquentielles. Ce qui permet une
décomposition pour chaque incrément temporel. Afin de rendre le déplacement complexe
et prendre en compte le déphasage entre les trois composantes du déplacement, une trans-
formée de Hilbert est appliquée a chaque mesure temporelle sur les différents points du
scan.

L’analyse temporelle de ’évolution des amplitudes modales pour les modes Ag et Ag 1

est tracée sur la Figure 5.41.

(a) x107° (b) x1073
6l Ao ] 6l
4
=l
2!
Ao,
Agq Ays
0 ———le 0 : f
0.4 0.6 0.8 1 0.4 0.6 0.8 1
¢ s ¢ s

FIGURE 5.41 — Evolution temporelle des amplitudes modales estimées des modes antisymétriques quand
les modes (a) Ago et (b) Ag1 sont préférentiellement sélectionnés a la génération sous forme d’un train
d’ondes.

C’est bien a chaque fois les amplitudes du mode sélectionné qui sont les plus impor-
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tantes. Leur évolution temporelle forme une gaussienne, signe qu'un burst se propage. Sur
la Figure 5.41.(a), le second mode le plus généré est le mode A, avec une amplitude
relative par rapport au mode Ay qui est la méme que celle renseignée par 1'analyse fré-
quentielle de la Figure 5.40.(a) . La méme observation peut étre faite en associant la Fig.
5.41.(b) a la Fig. 5.40.(b) .

5.4.5 Application a la détection de défauts

Puisque des bursts de modes purs peuvent étre générés, l'influence d'un défaut et
surtout sa position peuvent étre étudiées. Afin de pouvoir déplacer facilement le défaut et
tester différents cas, un défaut a été simulé avec une paire d’aimants, voir Figure 5.42.(a)
et (b). Posés sur 'aluminium avec du gel couplant, les aimants agissent comme réflecteurs.

Le défaut est positionné au milieu du barreau ou au bord, voir Figure 5.42.(c). Il est a
57 cm des éléments PZT, et le scan de mesure est situé a 34 cm, entre les émetteurs et le

défaut simulé.

(a) - | Z scan défautﬂ \simulé
PZT :
Zcan = 34 cm !} 2

>

8
\111
=

(EEEEN

() Y

:
- Zdeof = D7 cm '
T

FIGURE 5.42 — Photographies (a) de profil et (b) de dessus des aimants qui simulent un défaut, et (c)
schéma de la position des défauts simulés.

La détection du défaut simulé situé au bord (position 1) ou au milieu (position 2) a été
étudiée avec les modes Ag et Ag ;. Pour chaque configuration, les trois composantes de la
vitesse de déplacement sont mesurées le long d’un scan transverse, et une analyse modale
fréquentielle et temporelle est appliquée sur deux fenétres temporelles, une correspondant
au signal incident, et la deuxiéme a 1’éventuel signal réfléchi.

Tous les résultats sont affichés sur la Figure 5.43, avec un rappel sur la propagation du
burst sans défaut, pour comparaison.

Lorsque le mode Ay est envoyé sur le défaut au bord (Fig. 5.43.(b)), plusieurs modes
sont réfléchis. L’amplitude de ces modes est supérieure a celles obtenues obtenues quand
il n’y a pas de défaut (Fig. 5.43.(a)). Ces signaux réfléchis témoignent bien de la présence
du défaut.
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FIGURE 5.43 — Mesure temporelle, analyse modale fréquentielle et temporelle lorsque qu’un burst du
mode Ag est généré dans le barreau (a) sans défaut, (b) avec un défaut au bord et (c) un défaut au
milieu, ou qu'un burst du mode Ag; est généré dans le barreau (d) sans défaut, (e) avec un défaut au
bord et (f) un défaut au milieu.
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Tous les modes antisymétriques sont générés sous forme d’échos par le défaut, alors
que seul le mode Ay est incident. Il y a une conversion modale. Tous les modes sont
convertis lors de la réflexion car tous les modes posseédent un maximum d’énergie au bord
du barreau, 14 ol est situé le défaut. A l'inverse, lorsque le défaut est au milieu (Fig.
5.43.(c)), seuls certains modes sont réfléchis, ceux qui ne posseédent pas de nceud d’énergie
au milieu, c’est a dire les modes Ag, Aga et Ag 4. S’ils indiquent la présence d'un défaut,
cela permet aussi de déduire que le défaut est au milieu.

Lorsque le mode Ag;, possédant un nceud au milieu du barreau, est généré sur un
défaut au bord (Fig. 5.43.(e)), une réponse similaire a celle précédente est observée, qui
témoigne de la présence d’un défaut. En revanche, lorsque le défaut est au milieu, alors
le mode Ay ; n'est pas réfléchi (Fig. 5.43.(f)). L’envoi successif des deux modes permet de
déterminer la présence d’un défaut, et de préciser sa position dans la largeur.

En mesurant le temps de vol, c¢’est a dire le temps entre les deux signaux mesurés, celui
incident et celui réfléchi, alors on peut remonter a position du défaut dans la longueur du
barreau en connaissant la vitesse de groupe v, de chaque mode. En premier lieu les maxima
des amplitudes sont relevés, s’ils sont supérieurs a un seuil de 10% de 'amplitude du mode
incident. En définissant At comme la différence entre t,.; et tin. les temps d’arrivée des

signaux réfléchi et incident respectivement :

At = tref - tinc . (511)

Par ailleurs At est la somme de ti,._qer le temps de vol du mode incident pour se
rendre de la partie scannée (position zg.n) jusqu’au défaut, et de tyef—yscan 1€ temps de vol

du mode réfléchi pour se rendre du défaut au scan il vient :

At = tinc—>def + tref—)scan (512>

En remplacant ces temps de vol en prenant en compte la vitesse de groupe et la distance

entre le scan et le défaut Az = 24ef — Zscan :

Az Az
_l’_

VUg,inc Vg ref

At = (5.13)

Et finalement la position du défaut dans la longueur du défaut est calculée comme :

’U . . /l] .
o g,inc * Vg,inc
Zdef = Zscan T At (514)
Vg, inc + Vg ref

Ainsi, une position du défaut peut étre estimée pour chaque mode réfléchi. Les valeurs

tmathrminc et t,athrmref sont déterminées en prenant les instants correspondant au
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maximum de ’enveloppe des trains d’onde associée a chaque mode. Lorsque plusieurs
modes sont réfléchis, alors la moyenne des positions estimées est aussi calculée. Les résultats
sont affichés dans le tableau 5.3. Ce tableau synthétise de plus I’absence de mode réfléchis
selon le mode incident et la position du défaut. La position du défaut en utilisant les
modes incidents Ay et A est correctement estimée. La position réelle est de 57 cm, les
estimations expérimentales présentent moins d’un centimetre d’erreur. Il est a noter que
les modes réfléchis de plus faible nombre d’onde (et aussi les plus dispersifs) ont tendance

a sous-estimer la position du défaut.

TABLEAU 5.3 — Estimations de la position du défaut dans la largeur pour chaque mode réfléchi, et
la moyenne, pour les différents cas de figure sur le mode incident et la position du défaut. Le symbole -
indique I’absence de modes réfléchis.

position du défaut
mode mode bord milieu
incident réfléchi | zger [cm]  (zger) [em] | zger [cm]  (zger) [cm]
Aoo 56.3 57.6
A071 57.8 -
Ay Ayo 56.6 56.1 57.6 57.0
Aps 55.9 -
Aga 54.2 55.7
A070 56.7 -
Ay, 56.8 -
Ao Ago 56.6 56.3 - -
Aps 56.6 -
A074 55.0 -

5.5 Conclusion sur la validation pour un barreau d’alu-
minium

La méthodologie a été appliquée a un barreau d’aluminium, de section droite rec-
tangulaire de dimensions 2x51 mm. Dans un premier temps la méthode SAFE 2D a été
appliquée avec le logiciel COMSOL afin d’obtenir les courbes de dispersion dans ce guide
d’ondes, ainsi que sa base modale. Ainsi, a 30 kHz, sept modes se propagent dans le barreau
d’aluminium. Ces modes ont été nommés d’apres les modes de plaque, car ils présentent
des similarités au niveau de leur courbes de dispersion et de leurs champs de déplacement.
Notamment, plusieurs modes antisymétriques peuvent se propager, avec des noceuds dans
la largeur.

Dans un deuxieme temps, 'identification modale par décomposition du champ 3D de
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déplacement le long d’un scan transverse a été appliquée a des simulations numériques. La
propagation dans un barreau instrumenté avec huit éléments PZT a été simulée en régime
harmonique a 30kHz avec le logiciel COMSOL. L’identification modale est correcte, et
permet de construire la matrice H. Apres inversion du probleme, chaque mode a pu étre
généré de maniere pure.

Dans un troisieme temps, la méme procédure a été appliquée expérimentalement, en
mesurant les composantes du déplacement avec le vibrometre laser 3D. L’identification
modale est correcte, malgré une erreur d’estimation sur les déplacements dans le plan. En
pratique, les champs de déplacements ont seulement été décomposés sur les cinqg modes
antisymétriques. En inversant le probleme a 30kHz, chacun des modes antisymétriques
a été généré de maniere sélective sous forme de sinus. En prenant en compte plusieurs
fréquences, la génération sélective sous forme de burst a été menée a bien.

Enfin, la génération des bursts de modes purs a permis I'analyse sur des défauts simu-
lés sur le barreau d’aluminium par une paire d’aimants. Selon le profil d’énergie du mode
incident, il est sensible au défaut selon la position de ce dernier dans la largeur du bar-
reau. En utilisant la combinaison des informations issues de I’émission de plusieurs modes
différents, la position du défaut dans la largeur peut étre estimée. En relevant le temps de
vol des modes réfléchis, et en connaissant les vitesses de groupe des différents modes, la
position des défauts dans la longueur du barreau a été correctement calculée.

De plus, quelques études numériques supplémentaires ont montré l'intérét de la mé-
thode employée par rapport a la FFT. Des études paramétriques ont permis de renseigner
sur les conditions de validité de 'identification modale, en terme de nombre de points de
mesure ou de distance de scan. D’autres études sur le positionnement de I’émetteur ou sa

taille permettent d’optimiser le systéme d’émission, selon les modes qui sont désirés.
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6.1. Application a un assemblage composite collé

Ce chapitre traite de plusieurs applications de la méthodologie déja mise en ceuvre sur
le barreau d’aluminium dans le Chapitre 5, a des structures plus complexes, de par leur
géométrie ou par les propriétés des matériaux les constituant. La premiere application
concerne un assemblage de deux barreaux composites multi-plis collés entre eux. Cette
structure est étudiée expérimentalement, de maniere a identifier les défis d’application
sur une structure collée avec des matériaux anisotropes et viscoélastiques. Dans un se-
cond temps, des études numériques ont été menées sur des guides similaires au barreau
d’aluminium mais présentant une singularité géométrique, ainsi que sur un rail de chemin
de fer en acier, afin d’ouvrir des perspectives a d’autres structures qu’'un simple barreau

rectiligne.

6.1 Application a un assemblage composite collé

Un assemblage constitué de deux barreaux composites collés entre eux est considéré,
et la méme méthode développée et validée pour I’aluminium le barreau d’aluminium dans
le chapitre précédent lui est appliquée. La méthode SAFE 2D meéne a la détermination
des modes guidés dans 'assemblage, puis une mise en ceuvre expérimentale permet la
sélectivité modale en employant la méme barrette de PZT que celle utilisée pour le barreau
d’aluminium (¢f. Chapitre 4). Enfin un défaut consistant en une absence de colle est
réalisé dans la structure, afin d’étudier sa détection par un mode pur incident. Plusieurs
facteurs sont a prendre en compte, comme la viscoélasticité et I’anisotropie des matériaux
composites, ainsi que la présence de colle. Des hypotheses de travail sont faites au cours

de I’étude, qui sont discutées point par point.

6.1.1 Description de I’échantillon

L’assemblage composite a été fabriqué au Centre Technologique en Aérospatial (CTA)
de Saint-Hubert, au Québec. La constitution du composite utilisé, les propriétés d'un pli

unidirectionnel et I'assemblage complet sont successivement présentés.

Empilement multi-couche étudié

Le pli unitaire de ce matériau composite consiste en des fibres unidirectionnelles de
carbone intégrées dans une matrice d’époxy. A partir d'un pli unidirectionnel (UD) de
0.187mm d’épaisseur, des composites laminés multi-couches ont été congus, avec un empi-
lement [0/45/90/-45]g, représentatif des matériaux utilisés dans 'industrie. Une schéma-

tisation de '’empilement est présentée sur la Figure 6.1.
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FIGURE 6.1 — Description de ’empilement du composite multi-couche fabriqué.

Les propriétés mécaniques (masse volumique, modules viscoélastiques) d'un pli UD
ont d’abord été déterminées. La connaissance de ces propriétés permet de modéliser le
composite pli par pli, ce qui est utile pour déterminer les courbes de dispersion et les
déformées modales des modes propagatifs dans le guide d’ondes.

Propriétés mécaniques

- Propriétés du pli unidirectionnel (UD)

4o

X3

FIGURE 6.2 — Orientation des axes par rapport aux fibres du pli UD pour la définition de la matrice
de rigidité C.

Un échantillon comportant 16 plis UD dont les fibres sont alignées dans la méme
direction a été caractérisé de maniere non-destructive a I'I2M a 1’aide d’'une méthode
basée sur les mesures des temps de vol d’ondes ultrasonores transmises a travers la plaque
[144]. L’hypothese est alors faite que le pli UD possede les mémes les propriétés mécaniques
que cet empilement UD. Pour rappel, les propriétés élastiques d'un matériau anisotrope
sont décrites par le tenseur d’élasticité C [24], qui est le tenseur reliant le tenseur des

contraintes o et le tenseur des déformations € :

o =Ce. (6.1)
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En utilisant la notation de Voigt, et pour un matériau orthotrope, le tenseur d’élasticité

devient une matrice symétrique de taille 6x6 avec 9 composantes C;; indépendantes.

Pour commencer, le systeme d’axes orthonormés utilisé pour la caractérisation est pré-
senté sur la Figure 6.2 : I'axe x3 est orienté dans le sens des fibres, et 'axe x; est normal
a la structure plane. Immergés dans I’eau, un émetteur et un récepteur a ultrasons per-
mettent de mesurer le temps de vol des ondes de volume (L ou T) qui sont transmises
a travers I’échantillon UD. En faisant varier 'orientation de la plaque, plusieurs mesures
sont prises, qui permettent de tracer les courbes de lenteur en fonction de la direction de
propagation dans le matériau. Une procédure d’optimisation permet de faire correspondre
au mieux les courbes théoriques qui dépendent des composantes C;; avec les courbes mesu-
rées, afin d’estimer les valeurs expérimentales de la matrice C. En faisant cette expérience
dans différents plans de la plaque (parallelement aux fibres, perpendiculairement ou en
diagonale), différents C;; sont mis a contribution. Ainsi les 9 coefficients indépendants de

la matrice C sont déterminés.

L’atténuation viscolélastique d'un matériau peut étre représentée en adjoignant une
partie imaginaire aux composantes C;;. En étudiant la transmission de 1’onde ultrasonore
et sa perte d’amplitude, il est possible de déterminer l'atténuation dans le composite
[144]. Ainsi cette caractérisation permet de trouver toutes les composantes complexes de
la matrice de rigidité viscoélastique, avec une certaine incertitude due a la mesure. En

écrivant la matrice comme Cyp = C{jp + iC{)p, alors les propriétés mécaniques de I'UD

sont :
[14.10%002  §.85+0.04 G 4(F0.19 0 0 0 |
14.30+007  7.90%0-5 0 0 0
141%24 0 0 0
' = Re(C = GPa (6.2
ub (Cup) 6.50%007 0 0 (6:2)
Sym. 6.21+0:03 0
3.62%005
et
[0.28%0.05 (. 14%0.06 () 50%0.2 0 0 0 |
0.39%+0-09 () 40*0-2 0 0 0
6.50%2 0 0 0
Up =Im(Cyp) = 0.99+0.03 0 0 GPa. (6.3)
Sym. 0.03510:05 0
0.01+0-08
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De plus, la masse volumique p du composite a été mesurée en immersion grace au

principe d’Archimede :

o Meau - Mair 6 4
air
avec M., la masse apparente mesurée dans l’eau et M,;, la masse mesurée dans 'air. Pour

le composite, 'expérience a permis de mesurer p = 1580 kg.m=3.

- Propriétés du milieu homogene équivalent

Une hypothese souvent employée pour simplifier les calculs consiste a considérer 1’as-
semblage composite comme un matériau homogene et a calculer des propriétés équiva-
lentes, qui résultent de l'orientation de chaque pli [145, 146]. Le matériau homogene équi-
valent a l'assemblage étudié dans ce travail est isotrope transverse. Cette modélisation
d’un milieu homogene équivalent peut donner des résultats similaires a la prise en consi-
dération de tous les plis, pour la propagation d’ondes ultrasonores dans une plaque, en
terme de courbes de dispersion et de champ de déplacement. Une discussion sera faite plus
loin ou le guide considéré possede une section droite rectangulaire.

En considérant un assemblage [0/45/90/-45]s et avec les propriétés d’un pli définies
dans les Equations (6.2) et (6.3), la matrice des rigidités du milien homogene équivalent

Cyg, possede comme parties réelle et imaginaire les matrices suivantes :

[14.1£0.01 712004 71001 0 0 |
63.3%05 21.55 0 0 0
63.3%05 0 0 0
Cliw = Re(C = GPa 6.5
HE (Cuie) 20.85 0 0 (6:5)
sym. 4.54+0.01 0
4.54*001
et
_0.24:|:0.01 0.3£0.006 () 3+0.006 0 0 0 ]
2.8+0.08 1.05 0 0 0
2.8+0:08 0 0
n=Im(C = GPa. 6.6
HE (Cue) 0.86 0 0 (6:6)
sym. 0.11+0-001 0
0.11i0'001

- Propriétés de la colle

Un film de colle a été utilisé afin d’assembler les deux barreaux composites. Il s’agit
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6.1. Application a un assemblage composite collé

d’un film double adhésif FM 300 fabriqué par Cytec. La colle est considérée comme un
solide viscoélastique isotrope, dont les propriétés mécaniques sont données dans le tableau

6.1, d’apres la référence [18]. Le film mesure 90 um d’épaisseur.

TABLEAU 6.1 — Propriétés mécaniques du film de colle [18].
p lkg.em™!] Oy [GPa]  Ce¢ [GPa] FE [GPa] v 7
1420 1.35(144m) 0.385(1+4in) 1(1+4in) 0.3 0.01

Configuration étudiée

Un assemblage a été fabriqué, consistant en deux barreaux collés entre eux sur toute
leur longueur. Une photo de l'assemblage ainsi que les dimensions du barreau et de la
section droite sont reportées sur la Figure 6.3. Apres fabrication, I’épaisseur de chaque pli
composite revient a 0.17 mm. L’épaisseur de colle est supposée constante tout le long du
barreau, de maniere a former un guide de section constante. Les plis a 0° sont alignés avec

l'axe du barreau.

(a) (b)

115 mm 75 mm 90 pm
R R A A e e e e g e
SN T - — |l
. D W/ :
absence 607 mm 1.34 mm
de colle
(c) .
51 mm 045°
90°
barreau /__7450 x
composite 8 plis
colle * 90um Y @z
barreau ¥
composite 8 plis { x 0'11?1?1

FIGURE 6.3 — (a) photographie et (b) dimensions de 'assemblage barreau/colle/barreau vue du dessus,
et (c) schéma de la section droite de 1’assemblage.

Un défaut calibré, qui est une absence de colle franche sur un quart de la largeur du
barreau, a été spécifiquement intégré dans ’assemblage. Une piece a été placée au moment
de I'étape de collage a I'emplacement prévu du défaut, et apres durcissement de la colle
cette piece a été retirée, laissant une absence de colle. La forme parallélépipédique du
défaut facilite le retrait de la piece apres collage, et permet de ne pas endommager le

composite, notamment au niveau des fibres.
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6.1.2 Détermination de la base modale

La méthode SAFE 2D a été appliquée a la section droite du barreau composite collé
(Fig. 6.3.(c)), afin d’obtenir les courbes de dispersion et les champs de déplacements des
modes guidés. L’orientation de chaque pli est prise en compte en considérant les propriétés
mécaniques d'un pli UD transposées dans le repére de propagation (cf. Fig. 6.3), via une
matrice de rotation. Pour appliquer la méthode SAFE, la section droite au complet est
modélisée. Les déplacements et les contraintes sont continus aux interfaces colle/composite.

Chaque pli du composite, ainsi que I’épaisseur de colle, sont maillés avec des éléments
rectangulaires, a raison de 3 éléments dans 1’épaisseur de chaque couche, et 100 dans la
largeur. Les éléments sont de type quadratique. Le maillage obtenu totalise 124 218 degrés
de liberté.

Courbes de dispersion

Les courbes de dispersion obtenues sont tracées sur la Figure 6.4. Comme les composites
génerent de l'atténuation, en séparant les parties réelle et imaginaire du nombre d’onde
k = k' —ik" il est possible de tracer les courbes de dispersion et d’atténuation (Fig. 6.4.(a)
et (b) ). De plus la vitesse de phase v, est aussi tracée (Fig. 6.4.(c) ). L’atténuation k" est

exprimée en dB/cm d’apres sa valeur en rad/mm k”|;.q /mm, Selon la formule suivante :

K" |ap fem = 201ogyq (€' had/mm) (6.7)

003 .05 0.06 ; ' 003 0.05 0.06
S [MHz] f [MHz]

FIGURE 6.4 — Courbes de dispersion du barreau composite/colle/composite calculées avec la méthode
SAFE 2D, avec (a) la partie réelle k' du nombre d’onde, (b) la partie imaginaire ¥ du nombre d’onde, et
(c) la vitesse de phase v,,.

Les courbes de dispersion ont une allure similaire a celles dans le barreau d’aluminium,

avec un nombre de modes proche, car 1’épaisseur totale de I'assemblage est du méme ordre
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6.1. Application a un assemblage composite collé

que celle du barreau d’aluminium. A 30 kHz et 60 kHz, il y a respectivement 7 et 11 modes
qui peuvent se propager dans l'assemblage. Les modes antisymétriques suivent la méme
évolution que pour 'aluminium : a chaque nouveau mode, un nouveau nceud apparait
suivant la largeur du guide (axe y), jusqu’a Agg & 60 kHz. Dans un composite multi-couche
tel qu’étudié, les composantes u, et u, sont plus sollicitées et des paralleles aux modes
S et SH sont plus difficiles a établir. Cependant une étude des champs de déplacements
permet d’affirmer que les deux suivants s’apparentent aux modes S et SH. A 60 kHz, les
nouveaux modes qui apparaissent sont similaires a S et SH, mais présentent chacun un
nceud dans la largeur, ce sont les modes Sy et SHy ;. Les champs de déplacements de ces
modes, pour différentes fréquences, sont tracés dans I’Annexe D.

Le fait que les deux barreaux composites soient identiques implique la symétrie de
I’échantillon au complet par rapport au plan médian. En revanche, le barreau n’est pas
symétrique dans la largeur, a cause des empilements a £45 degrés. Ainsi, les 4 familles
de modes ne peuvent pas étre obtenues séparément en ne modélisant qu’'un quart du
barreau et avec des conditions de symétries. En revanche, il est possible de ne modéliser
que la moitié du barreau composite, en représentant 8 plis et la moitié du film de colle.
En appliquant une condition d’antisymétrie sur les déplacements, seules les courbes de
dispersion des modes antisymétriques sont obtenues (avec un nombre de noeuds pair ou
impair) puis reliées. Ces derniéres sont tracées sur la Figure 6.5.

Pour un solide viscoélastique, afin de tenter de positionner les éventuels défauts, il est
nécessaire de calculer la vitesse de propagation de I’énergie des différents modes. La vitesse

d’énergie v, d'un mode est définie par :

(P:)
E

avec (P,) le flux de puissance moyen dans la direction de propagation (précédemment

(6.8)

Ve =

défini dans 'Equation (5.2) ), et E lintégrale sur toute la section droite de la somme de

E. la densité d’énergie cinétique et F, la densité d’énergie potentielle élastique :

o ; J[(Ee+ Ey)as (6.9)

Ces densités d’énergie sont définies par les formules

1 1
E. = iRe(pv* -v) et B, = QRe(a*e) : (6.10)

La vitesse d’énergie des modes antisymétriques est tracée sur la Figure 6.5.(b) .
Les courbes de dispersion dans un assemblage composite barreau/colle/barreau sont

comparées sur la Figure 6.6.(a) aux courbes de dispersion des modes dans une plaque de
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(2) (b)

0.5] 2

At
g 0 - 1.5
203 =
= 21
S g
=.0.2 A
~ ;Q-) |
~2 0.1 0.5 /

0 : 0 |

0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
f [MHz f [MHz]
FIGURE 6.5 — Courbes de dispersion des modes antisymétriques dans le barreau compo-

site/colle/composite issues de la méthode SAFE 2D, avec (a) la partie réelle & du nombre d’onde et
(b) la vitesse d’énergie v.

méme épaisseur et mémes propriétés que l'assemblage. Les mémes observations que pour
le barreau d’aluminium sont faites (cf. Figure 5.7), a savoir que le mode Ag est confondu
avec le mode A, que la courbe du mode SHj est parallele a celle de SHy y mais inférieure,

et que le mode Sy correspond par partie aux courbes de dispersion dans un barreau.

—. 0.4}

k' [rad/mm

FIGURE 6.6 — Courbes de dispersion des modes dans I’assemblage composite (--+) avec superposition
(a) des courbes de dispersion dans une plaque composite/colle/composite (—) et (b) des courbes de
dispersion dans un assemblage avec un milieu homogene équivalent (o o o).

Afin de justifier la nécessité de modéliser chacun des plis plutét que d’employer un
milieu homogene équivalent, la méthode SAFE a été appliquée en considérant d’une part
un empilement 8 plis et d’autre part les propriétés homogenes équivalentes. Les deux

jeux de courbes de dispersion sont comparés sur la Figure 6.6.(b). Malgré le domaine
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6.1. Application a un assemblage composite collé

de fréquence tres bas, les courbes des modes antisymétriques ne se superposent pas. Les
fréquences de coupures pour les deux jeux de solution sont différentes, elles présentent
un décalage vers les fréquence supérieures dans le cas du milieu homogene équivalent.
En revanche les modes SH et S présentent des courbes confondues. Au regard de ces
différences, il semble justifié de considérer une modélisation complete des 8 plis de chaque
barreau composite pour déterminer la base modale de 'assemblage collé. L’avantage de
la modélisation avec des propriétés homogenes équivalentes se trouve dans la simulation
numérique : au lieu de considérer 8 plis pour un barreau composite, un seul est nécessaire,
ce qui diminue la taille du maillage requis, et par conséquent le temps de calcul. Le gain
est d’autant plus important dans la simulation en 3D ou le nombre de degrés de liberté est
considérablement plus important que pour appliquer la méthode SAFE 2D a une simple

section droite.

Champs de déplacement

Les déformées modales sont aussi influencées par la modélisation des 8 plis individuels.
En effet, la non-symétrie du matériau par rapport a l'axe de propagation entraine des
spécificités. Par la suite, les déplacements des modes propres a la surface du guide sont
étudiés, car ils sont employés dans le calcul des amplitudes modales.

Afin de débuter le paragraphe, rappelons qu’un nombre complexe quelconque b peut

étre écrit sous forme exponentielle comme suit :
b= |bletere® (6.11)

avec |b| le module de b et arg(b) I'argument (ou phase) de b. Ces notions de module et
d’argument sont une autre maniere de décrire un complexe que sa partie réelle et sa partie
imaginaire. Une simulation dans le domaine fréquentiel permet d’obtenir une solution
complexe. La grandeur physique est alors représentée par la partie réelle de la solution.
Pour obtenir ’allure de la propagation d’un champ ultrasonore, a une fréquence, sur une
période complete, il est possible de prendre la partie réelle du signal b,, déphasé d’un angle
@ par rapport a b a tel que :

b, = be'? (6.12)

pour plusieurs valeurs de ¢.

Dans 'aluminium il était possible de tracer les champs de déplacements maximum sur
une demi-période, car 'argument du déplacement complexe était constant dans la largeur
(au signe pres, selon que le déplacement est positif ou négatif). Ce n’est plus le cas dans

le barreau composite, il y a un déphasage continu des modes propres dans la largeur du
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barreau. Ce phénomene est dii a I'anisotropie du matériau, a cause de l'orientation des
fibres. En dehors de ce phénomene, les modes ont des profils similaires et la nomenclature
introduite dans le Chapitre 5 reste valide. Pour illustrer cet effet, la partie réelle des
déplacements propres du mode A o a 30 kHz a la surface de I’assemblage composite collé est
tracée sur la Figure 6.7, pour différentes valeurs de déphasage appliqué aux 3 composantes

de déplacements calculées.

= (a) =0 (b) p=m7/4 () p=m7/2 (d) ¢ =3r/4
3 M~
s I =
L —
- 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50
y [mm] y [mm] y [mm] y [mm]

FIGURE 6.7 — Partie réelle des composantes du déplacement u,, u,, et u, du mode A o dans l'assemblage
composite, pour différentes valeurs de déphasage : (a) ¢ =0, (b) p =7/4, (c) p =7/2 et (d) ¢ = 37/4.

Pour représenter les modes correctement, il devient nécessaire de tracer la partie réelle
et la partie imaginaire, ou alors le module et I'argument des déplacements complexes, dans
la largeur. La Figure 6.8 illustre le déplacement de quelques modes propres a la surface du
guide a 30kHz. Sur la Figure 6.8.(a) les parties réelle et imaginaire des trois composantes
du déplacement sont tracées, lorsque la partie réelle de la composante principale est maxi-
male. Certaines composantes ne sont pas symétriques par rapport au milieu du barreau a
cause de la disposition non symétrique des plis vis-a-vis de cet axe. Tous les modes sont
tracés en détail dans I’Annexe D, pour 30 kHz et d’autres fréquences.

L’argument des trois composantes du déplacement complexe, issu des déformées mo-
dales, est tracé sur la Figure 6.8.(b) pour différents modes. Il est clair que 'argument n’est
pas constant sur toute la largeur. Sa variation est plus ou moins prononcée selon le mode
et la composante du déplacement considérée, et plus importante pour les modes antisy-
métriques. Ces graphiques mettent aussi en évidence le déphasage entre les composantes

du déplacement, ainsi que la présence des noeuds dans la largeur du guide.
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E 5 SHO,O So,o
= P
2 0 - 0 b—== —
; 2
0 25 50 0 25 50
y [mm] y [mm] y [mm] y [mm]
== b
E () Agp Ays SH, o So.0
2w = — [ -
=~ 0= 1| = 0 J
S — 0
;c:C \ 0
< -7 —T —TT —T
\:7: 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50
3 y [mm] Yy [mm] y [mm) y [mm]

FIGURE 6.8 — (a) parties réelle et imaginaire des composantes du déplacement u,, u, et u, et (b) argu-
ments des composantes du déplacement dans la largeur du barreau, pour quelques modes dans I'assemblage

composite, a 30 kHz.

Comparaison au modele homogéne équivalent

Il est intéressant de comparer aussi les profils de déplacements dans le cas de la modé-
lisation avec un milieu homogene équivalent (Fig. 6.9 et 6.10) aux déplacements obtenus
avec la modélisation de chaque pli (Fig. 6.7 et 6.8). Les déplacements des mémes modes
ont été calculés. La Figure 6.9 montre I'influence de cette modélisation pour le champ
de déplacement du mode Ay calculé sur une demi-période, en faisant varier la phase.
Le front de I'onde progresse avec un mouvement symétrique ou anti-symétrique dans la
largeur, comme observé avec le barreau d’aluminium. Il s’agit donc d’allures différentes de
celles calculées précédemment.

Sur la Figure 6.10.(a) la partie imaginaire des déplacements est nulle lorsque 1’enveloppe
de l'onde est a son maximum, au contraire des modes obtenus en modélisant les 8 plis.
Afin de mettre en évidence la différence, 'argument des déplacements dans la largeur du
barreau est tracé pour 4 modes sur la Figure 6.10.(b). La phase est constante entre 2
neeuds, et ne suit pas ’évolution observée auparavant.

Des différences nettes entre les courbes de dispersion et les déformées modales sont
visibles selon que le calcul avec la méthode SAFE 2D prenne en compte les 8 plis du
composite ou considere des propriétés équivalentes. Par la suite, 'identification modale

sera faite en considérant la base modale issue de la modélisation avec 8 plis. Des résultats
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. (a) =0 (b) p=m/4 () p=m/2 (d) p=3m/4
S \_’/
- 0 T -
\3: 5 L
S 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50
y [mm y [mm y [mm y [mm

FIGURE 6.9 — Partie réelle des composantes du déplacement g, Uy et u, dumode Ay o dans 'assemblage
collé a 30kHz, pour différentes valeurs de phase, en considérant des propriétés homogenes équivalentes

pour le composite.

(a)
— Agp Ags SH, g So.0
= ——— T g !
g
N/ :
lfes=—— 0 o f 0——
S \]/ \ 0
3 -5 -10 5 5 [—Re ----Im]|
0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50
y [mm] y [mm] y [mm] y [mm]
b
) (b) Ao,o A0,3 SHO,O So,o
& om 3T 7r 2m

0 25 5 0 25 50 0 25 50 0 25 50
y [mm] y [mm] y [mm] y [mm]

arg(u, ),arg(uy),

FIGURE 6.10 — (a) parties réelle et imaginaire des composantes du déplacement u,, u, et u, et (b) argu-
ment des composantes du déplacement dans la largeur du barreau, pour quelques modes dans I'assemblage
collé en considérant des propriétés homogenes équivalentes pour le composite, a 30 kHz.

expérimentaux sont nécessaires pour corroborer 'effet de 'anisotropie sur les modes guidés

dans un barreau composite.

6.1.3 Application expérimentale

La barrette de PZT est collée a la surface de I'assemblage, mais pas a une extrémité
de celui-ci, ce qui permet de distinguer deux zones : la zone saine, sans défaut, et la zone
ou se situe le décollement (voire Figure 6.11). La zone saine sert a mettre en ceuvre et

-

valider la sélectivité modale. La méme démarche que celle présentée dans le chapitre 5

pour 'aluminium est mise en place. Dans un premier temps, la mesure de la matrice de
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transfert H est opérée dans la partie saine du barreau composite, a partir de mesures des
déplacements le long de scans transverses effectués pour 'excitation individuelle de chacun
des 8 éléments de la barrette de PZT. Le systéme d’équation (3.8) est ainsi construit et
alimenté par les données expérimentales. Il est alors résolu de maniere a établir les signaux
d’excitation a appliquer aux 8 PZT simultanément pour générer un mode guidé pur de
I’assemblage composite collé. Puis la sélection modale est vérifiée a partir d’'une mesure a
la méme distance. De plus une mesure sur une grille permet de bien observer les champs
de déplacement des modes propres sélectionnés. Les modes seront générés de maniere pure
sous forme de signaux sinusoidaux dans un premier temps, puis sous forme de bursts, avant
d’étudier leur interaction avec le défaut. Les dimensions de I’échantillon instrumenté et les

distances des mesures sur l'assemblage collé sont indiquées sur la Figure 6.11.

scan 8 éléments PZT 7.1 cm
I \ P —
+ | ] =]
= I - grille <
e [ M e
— — —
@] | - @)
B 13577 \ | — B
< I,’délam.\\ I 0 <
1 H II 11 : II 1
! v 7.5 cm ! : 12.5 cm L 7.6 cm SC:aIl !
! ' 19.5 cm ¥ 13 cm ' 5
: 33.5 cm T 18.5 cm =

FIGURE 6.11 — Assemblage composite collé vu de dessus, avec positions des points de mesure par
rapport aux émetteurs PZT.

Identification modale et construction de H

La méthode appliquée est similaire a celle décrite dans le cas de I'aluminium dans la
section 5.4.2. La mesure du déplacement le long du scan transverse est effectuée suite
a l'excitation de chaque élément, pour obtenir la matrice de transfert H. Un signal de
type chirp entre 0 et 90 kHz est appliqué a chaque élément PZT, un a un. Les mesures
au vibrometre laser permettent de construire la matrice H a différentes fréquences. Dans
un premier temps les mesures sont faites a 30kHz et a 60kHz, afin de générer par la
suite des signaux sinusoidaux a ces fréquences. Puis la réponse sur un spectre fréquentiel
plus large permettra la génération de modes purs sous forme de bursts. Les mesures apres
excitation de I’élément 4 sont présentées sur la Figure 6.12. Les mesures expérimentales

des déplacements dans le plan, selon y et z, présentent plus de bruit que celles menées sur
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la barreau d’aluminium, malgré le spray rétro-diffusant appliqué a la surface du composite.
Le scan comporte 81 points de mesures, afin d’obtenir une bonne résolution dans la largeur.

L’identification modale est basée sur la décomposition du champ de déplacement pré-
sentée dans le Chapitre 3, c¢’est-a-dire la décomposition du champ de déplacement mesuré
suivant une ligne transversale a la propagation. Le spectre des amplitudes modales obte-
nues est aussi représenté sur la Figure 6.12. Les déplacements estimés en appliquant la
décomposition des mesures sur la base des déformées modales sont alors superposés aux
déplacements mesurés sur la Figure 6.12. Selon la direction normale, mesures et estima-
tions se correspondent trés bien. A 30 kHz les déplacements u, et u, semblent bien estimés
malgré le bruit. Seule la composante u, a 60 kHz semble trop bruitée pour bien voir la
correspondance avec le signal estimé. Cette observation souligne 'intérét de mesurer les 3
composantes du déplacement pour 'identification.

L’identification modale est validée par la bonne correspondance entre les mesures et

Iestimation des déplacements.

signal mesuré O Re O Im
signal estimé —_Re —Im

(a) 30 kHz (b) 60 kHz

® 2 T | © 2 T
obg TT Lo oiimmiiii

O
2 —9

> o mamwmogoan

NN S N N Q" cocoococooo oo ==
VY’Y’VY’%Q% dLLaLL<LTAAT
9] n

FIGURE 6.12 — Déplacements complexes mesurés le long d'un scan transverse, quand seul I’élément 4
est excité, et signaux reconstruits a partir des amplitudes estimées, ainsi que amplitudes modales estimées
par décomposition sur la base modale, a (a) 30kHz et (b) 60 kHz.
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Sélectivité modale appliquée a des signaux sinusoidaux

Apres excitation de chaque élément et mesure de la matrice H, 'optimisation des
amplitudes complexes a l'excitation est déterminée afin de sélectionner les modes quand
tous les éléments sont excités. La mesure sur la grille de points et le scan transverse sur
la partie saine permettent de vérifier 'efficacité de la sélection. La grille, illustrée sur la
Figure 6.11, contient 43 points de mesure dans la largeur et 269 dans la longueur.

Certains modes ne sont pas bien sélectionnés, comme le mode Ag a 30 et 60 kHz, tandis
que d’autres le sont correctement. Seuls les modes sélectionnés avec succes sont affichés
sur la Figure 6.13 pour 30kHz et sur la Figure 6.15 pour 60 kHz. Les trois composantes

du déplacement sont tracées chacune sur un graphique différent.

4
05w 4, 4 10
ol | [nm]
s =2
0 o 9 ? o
Q° Q? IN) Q‘? Qw QQ Q
TYTYTL?

FIGURE 6.13 — Champs de déplacements mesurés & 30kHz ainsi que les amplitudes modales obtenues
par décomposition pour les modes sélectionnés : (a) A2 et (b) Ags.

Pour chaque mode, les amplitudes modales issues de I'identification des déplacements
sur le scan transverse sont aussi affichées, confirmant la bonne sélectivité des modes étudiés.

Pour les modes antisymétriques, le déplacement normal u, mesuré respecte la distri-
bution du déplacement modal et les noeuds apparaissent nettement. Le déplacement en
cisaillement w, permet assez bien de distinguer les nceuds de chaque mode. Le déplacement
u, dans le sens de propagation est davantage bruité et laisse moins distinctement voir le
profil des modes propres.

Il est aussi possible de tracer I'argument de ces déplacements expérimentaux. L’argu-
ment du déplacement u, du mode Ay, a 30kHz sur toute la grille de mesure est tracé
sur la Figure 6.14.(a) . Les sauts de phase permettent de clairement identifier les 3 nceuds
de ce mode. De plus, la phase évolue de maniere constante entre deux noeuds. La Figure

6.14.(b) affiche les mémes données relevées uniquement le long d’un scan transverse, a
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FIGURE 6.14 — (a) Argument du déplacement normal u, sur la grille de scan pour le mode Ag3 a
30kHz, et (b) extrait de 'argument des 3 déplacements le long d’un scan transverse a 3.6 cm du début de
la grille, avec superposition de 'argument calculé avec la méthode SAFE 2D sur des composites 8 plis.

3.6 cm du début de la grille. La courbe expérimentale de I'argument des déplacements suit
I’évolution calculée avec la méthode SAFE avec le composite modélisé par 8 plis (Fig.
6.8.(b)) et non la modélisation homogene équivalente (Fig. 6.10.(b)). La phase expérimen-
tale est de plus superposée sur la Figure 6.14.(b) a I’évolution théorique de la phase issue
des déformées modales calculées par la méthode SAFE 2D avec une modélisation des 8
plis des composites. Les deux jeux de courbes se superposent, confirmant ainsi la nécessité
de prendre en compte ’anisotropie et 'hétérogénéité des composites pour obtenir les bons
modes guidés dans la structure.

A 60kHz, les modes SHoo et Spp sont générés de maniere sélective, contrairement a
30kHz, et contrairement au barreau d’aluminium ou ces modes n’étaient pas bien générés
a 30kHz. Dans le composite, le couplage entre les différents déplacements est plus im-
portant dii a I'empilement des plis, ce qui permet de mieux générer des modes ayant une
composante principale dans le plan, a l'aide d’éléments PZT qui génerent majoritairement
des déplacements normaux. La bonne génération de ces deux modes apparait nettement
en prétant attention a la composante u, (Fig. 6.15.(e) et (f) ).

Les modes non sélectionnés avec succes ne sont pas affichés, mais afin de rendre compte
de maniere quantitative de la sélectivité modale les deux parametres 1 et ro définis dans la
section 5.4.3 sont calculés pour tous les modes. Les résultats sont reportés dans le Tableau
6.2.

Ce tableau permet de bien rendre compte de la sélectivité des modes générés dans
la partie saine du barreau composite. Dans le barreau d’aluminium tous les modes an-
tisymétriques étaient efficacement générés de maniere pure, or ce n’est pas le cas ici.

Systématiquement les modes de plus grand nombre d’onde ne sont pas bien sélectionnés :
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6.1. Application a un assemblage composite collé

FIGURE 6.15 — Champs de déplacements mesurés & 60 kHz ainsi que les amplitudes modales obtenues
par décomposition pour les modes sélectionnés : (a) Ag s et (b) Aga, (¢) Ags, (d) Aoe, (€) SHo,o, (f) Soo-

App a 30kHz, Agp et Ag; a 60kHz . Ces modes sont pourtant les moins dispersifs et les
moins atténués. La taille des éléments piézoélectriques, pourtant petite en comparaison

de chaque longueur d’onde, explique peut-étre ces résultats. Des études paramétriques sur
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TABLEAU 6.2 — Valeurs des paramétres de sélectivité r; et ry pour chaque mode généré dans I'assemblage
composite, a 30 et 60 kHz.

30 kHz 60 kHz
mode | 1 Ty 1 T9
Apo 1044 0.16 | 0.33 0.06
Ap; 1282 1.06|0.78 0.19
Ay, | 6.35 2.13 | 2.47 0.43
Ags | 6.78 234|294 0.70
Aps | 0.81 032|817 1.66
Aos — 6.01 1.25
Aops — 2.62 0.73
SHpo | 0.76 0.25 | 1.34 0.36
Soo | 0.35 0.08 | 2.13 0.37
SHy 4 — 0.45 0.09
So1 — 0.11 0.03

la génération sélective des émetteurs selon leur taille, telles qu’effectuées sur 'aluminium

pourraient apporter des explications.

Filtrage des mesures

(a) mesures brutes (b) mesures filtrées

[\

FIGURE 6.16 — Mesure du déplacement normal le long d’une grille pour le mode Ag 4 & 60 kHz avec (a)
les données expérimentales brutes et (b) les mémes données filtrées.

Malgré la présence de spray rétro-diffusant sur I’assemblage composite, sa surface rend
les mesures plus bruitées. Les courbes affichées précédemment sur les Fig. 6.13 et 6.15
ne représentent pas les données expérimentales brutes. Elles ont été moyennées a 'aide
d’un filtre spatial, afin de lisser la grille de mesures. La valeur du déplacement en chaque
point est remplacée par la moyenne des valeurs des points de mesure voisins situés sur

un rectangle de taille 3x3 centré sur le point de mesure considéré. Des mesures brutes
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6.1. Application a un assemblage composite collé

et traitées sont comparées sur les Figures 6.1.3.(a) et 6.1.3.(b). Ce filtrage n’était pas

nécessaire avec les mesures effectuées a la surface de ’'aluminium.

Sélectivité modale appliquée a des train d’ondes

La méme méthode que pour la génération de bursts dans 'aluminium est appliquée
(c¢f. paragraphe 5.4.4 et Annexe C). Seuls les modes antisymétriques qui ont été bien
sélectionnés sous forme de sinus sont par la suite générés sous forme de burst, dans la

partie saine.
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x10~ x10~

—_ T 2 — — — —_—
g 40 01 <z g 40 S 1 2=
g o0l | o 0 g g 920 A 0 &
; 0 it AR 1 9 & ; I{“ VRO 2 &
>_<10"‘1 x1074

540 2@ 1L
S0t S IUN:) o e
> 0 2z S]] e
x107* x1074

40 5 & - 1%
g 20 08 IS
:3- 0 -5 o 1 -1 &

t [ps]

FIGURE 6.17 — Mesures temporelles des 3 composantes de la vitesse de déplacement le long du scan,
et amplitudes de chaque mode, lorsque les modes (a) Ag 2 et (b) Ag 3 sont sélectionnés a 30 kHz.

Avec un burst de 10 cycles centré a 30 kHz, il semble que la génération ne fonctionne
pas pour avec les modes Ao et A3, qui ont pourtant été bien générés avec une excitation
harmonique. La Figure 6.17 représente la mesure temporelle des trois composantes de
la vitesse particulaire relevées le long du scan transverse dans la partie saine lorsque la
combinaison des signaux d’excitation appliqués aux 8 éléments est supposée exciter le
mode Ay ou Ags. Dans les premiers instants du signal la génération semble efficace, le

signal recu autour de 0.25ms fait apparaitre le nombre de nceuds correspondant a ces
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Chapitre 6. Application de la méthodologie a d’autres guides

modes, mais pour des temps plus longs c’est le mode Aj4 avec 4 noeuds qui se propage.
Cette observation est corroborée par ’évolution amplitudes modales au cours du temps,
aussi affichée sur la Figure 6.17. Ce mode étant le plus dispersif, il se pourrait que la
génération a 30 kHz génere le mode Ay 4 dans une moindre mesure, qui serait ensuite tres
étalé dans le temps. L’hypothese selon laquelle il s’agirait de réflexions au bout du barreau
parait peu plausible car 'amplitude serait plus faible en ce cas.

Comme montré sur la Figure 6.18, les modes qui étaient correctement sélectionnés dans
le cas d’un signal sinusoidal a 60 kHz le sont tout aussi bien avec un burst de 10 cycles
centré a 60 kHz. Les mesures pour les modes Ag 4 et Ay 5 sont affichées sur cette figure. Le
profil de chaque mode, avec le nombre de nceuds attendu, est facilement identifiable sur
la vitesse de déplacement normale v,. Bien que plus bruitées, les mesures des vitesses de

déplacement v, et v, corroborent cette observation, de maniere plus visible sur le mode

(a) A0’4 (b) A0,5
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FIGURE 6.18 — Mesures temporelles des 3 composantes de la vitesse de déplacement, et amplitudes de
chaque mode, lorsque les modes (a) Ag 4 et (b) Ag s sont sélectionnés & 60 kHz dans la partie saine.

L’identification des amplitudes modales au cours du temps, aussi affichée sur la Figure

6.18, confirme la génération sélective des modes en question, sous forme de bursts.
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6.1. Application a un assemblage composite collé

Analyse des échos dans la partie avec défaut

Pour la partie ou se situe le défaut, il n’est pas possible d’utiliser les mémes excitations
que celles employées sur la partie saine pour la génération de modes, car I'empilement
des plis fait que le barreau n’est pas symétrique par rapport a la barrette de PZT. Une
nouvelle série de mesures élément par élément a été faite, afin de construire la matrice de
transfert H dans cette partie. A cause de la présence du défaut, I'identification modale est
biaisée, mais seulement faiblement, car les échos éventuels sont de faible amplitude par
rapport aux modes incidents.

Ainsi, des modes similaires a ceux qui ont pu étre générés de maniere sélective dans la
partie saine sont maintenant générés dans la partie avec défaut, et la vitesse de déplacement
est mesurée le long d’'un scan transverse dans la partie avec défaut. Les mesures pour les
modes Ag o, A3, Aoa et Ag s sont présentées sur la Figure 6.19. Les amplitudes modales en
fonction du temps permettent nettement de distinguer le mode incident, ainsi que plusieurs
échos.

En utilisant les vitesses d’énergie présentées sur la Figure 6.5, la position du réflecteur
a 'origine de 1’écho, notée zeqo, peut étre estimée a partir du mode incident, et des échos
réfléchis. Les valeurs estimées de zeq,, dans différents cas sont reportées dans le tableau
6.3. La position se situe autour de 30 cm, ce qui correspond a l'extrémité du barreau. Il

n’y a pas d’autre écho correspondant a une réflexion du défaut.

TABLEAU 6.3 — Estimations de la position de la source de 1’écho pour chaque mode réfléchi, et la
moyenne, pour les différents modes incidents.

mode mode réflecteur
incident réfléchi | zeeho [cm]  (Zecho) [cm]
Ay Ago 33.3 '
A()’g A0’5 29.5 '
Aos 29.2
A074 A074 29.3 29.5
Ags 30.0
Ao 27.4
A0’5 A0’4 31.0 29.0
Aos 28.6

Pour comprendre I'absence de réflexion au niveau du défaut, il est nécessaire de s’in-
téresser a la distribution dans la section droite du guide des flux de puissance des modes
générés. Les flux de puissance P, et P,, donc les composantes du vecteur de Poynting
(défini dans 'Equation (5.1) ) selon z et z sont & considérer. Le flux P, permet de savoir si

de I’énergie est propagée le long de la zone d’intérét, et le flux P, de savoir si de I'énergie
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FIGURE 6.19 — Mesures temporelles de la vitesse normale de déplacement, et amplitudes de chaque
mode, lorsque les modes (a) Ag2, (b) Ags, Ao et Ags sont sélectionnés & 60kHz dans la partie avec

défaut.

est transmise entre les substrats via la colle, donc suivant la normale aux interfaces de la

structure.

Les flux sont tracés sur la Figure 6.20. La région ou est situé le défaut, donc la zone

de colle sur un quart de la largeur, est agrandie. Dans cette partie le flux P, est concentré

aux extrémités du barreau, mais n’est pas nul. En revanche, le flux P, est nul dans presque

toute la section droite, a I’exception des extrémités des plis 3,

4 et 5, ce dont il est aisé

de se rendre compte en regardant la Figure 6.20.(e) qui détaille la répartition des flux
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6.1. Application a un assemblage composite collé

sur un quart du barreau seulement. Dans ce cas la, et pour tous les modes générés avec
succes sous forme de burst, le flux normal est nul dans la partie collée. Ces observations

expliquent que le défaut ne génere qu’'un faible écho, qui n’est pas détecté dans les mesures

effectuées.
0.5 4
(a) 0P , P
A0’2 z z
-0.5 0
(b) 0.5P 4
Ags ?0'5 z 2 P,
0
1
(c) 2
Aoy io Py P,
-1 0
1
(d) io P 2 P
A T z
0,5 -1 0

FIGURE 6.20 — Flux de puissance normalisés P, et P, a travers la section droite, dans I’assemblage
composite barreau/colle/barreau & 30kHz pour (a) & (d) les modes Ap2 & Ags et (e) un agrandissement
sur un quart du barreau.

6.1.4 Conclusion

La méme méthodologie que pour la détection de défaut dans 'aluminium a été mise en
ceuvre. La méthode SAFE 2D a été appliquée afin de calculer la base modale dans un guide
constitué de deux barreaux composite 8 plis collées entre eux. En modélisant chacun des 8
plis, les déformées modales dans ce guide présentent une différence marquante par rapport

aux modes dans 'aluminium isotrope et symétrique, puisque I'argument des déplacement
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présente un déphasage régulier dans la largeur du barreau. Cette particularité a de plus
été observée expérimentalement. La génération d’ondes ultrasonores avec une barrette
PZT dans le guide considéré est possible, et I'identification modale a été appliquée pour
chacun des éléments, menant a la construction de la matrice de transfert H. La génération
de modes purs sous formes de signaux sinusoidaux a 30 et 60kHz a été observée, mais
la sélectivité n’est pas valide pour tous les modes. La génération modale sélective sous
forme de burst a de plus été menée a bien, mais malheureusement les modes sélectionnés

correctement ne produisent pas d’écho significatif sur le défaut.

Il faudrait changer de fréquence et étudier le potentiel d’autres modes a détecter ce dé-
faut, ou bien améliorer sensiblement le rapport signal-sur-bruit, avec un tres grand nombre
de moyennes par exemple. Des simulations numériques 3D s’averent nécessaires afin d’ap-
porter des éléments de solution supplémentaires. Cependant elles seraient coliteuses en
temps de calcul, car des mesures expérimentales ont confirmé la nécessité de modéliser les
8 plis du composite pour simuler convenablement la propagation guidée dans un barreau

composite et a fortiori la structure étudiée ici.

6.2 Applications a un guide non constant

Le Chapitre 5 sur le barreau d’aluminium a permis de démontrer la sélectivité modale
dans un guide de section droite constante. Ce paragraphe présente des structures tres
proches du barreau d’aluminium présenté dans le Chapitre 4 et étudié au Chapitre 5, mais
avec une singularité géométrique, comme un coude ou une réduction de section. Au moins
deux zones de la structure sont considérées : la zone ou les émetteurs sont positionnés, et
la zone ou le scan est réalisé et donc ou les modes purs seront générés. Cela permet de
montrer 'avantage de raisonner avec la matrice de transfert H (cf. Chap. 3) de transfert
entre les émetteurs et le scan, puisque l'interaction des ondes avec la singularité n’a pas
besoin d’étre étudiée en détail. L’objectif est de générer des modes purs dans une section

particuliere d’une structure a ’aide d’émetteurs positionnés sur une autre section.

Seules des simulations en régime harmonique seront étudiées, pour démontrer le po-
tentiel de la méthodologie développée dans les cas géométriques particuliers mentionnés
ci-dessus. Les guides en question possedent la méme section droite et les mémes propriétés
mécaniques que l'aluminium présenté auparavant (Chapitre 4), les émetteurs sont iden-
tiques et la fréquence de travail se situe a 30 kHz. Les amplitudes d’émission des sources

modélisées sont normalisées de maniere a obtenir 1 V au maximum.
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6.2.1 Guide rectangulaire coudé
Géométrie

La structure considérée se présente comme un barreau d’aluminium avec un coude de
30 degrés. Une zone de 30 cm est laissée entre les émetteurs et le coude, et le relevé des
déplacements est effectuée a 20 cm du coude dans la seconde partie de la structure. Un
second repere cartésien est effectué pour étudier la propagation dans la deuxiéme partie

de la structure. La géométrie de la structure est détaillée sur la Figure 6.21.

T T— 2 Iy
51 mm Yo ¥ éléments PZT Y RA : région

A o absorbante
I RA \ 30

30 cm

FIGURE 6.21 — Géométrie du barreau coudé.

Simulation

Des simulations ont été effectuées pour mesurer la matrice de transfert H entre les
amplitudes des excitations appliquées successivement aux émetteurs et les amplitudes
modales produites dans la seconde partie du guide.

Une modélisation 3D est opérée avec COMSOL, similaire a celle du barreau d’alumi-
nium (cf. 5.1.2). Huit éléments piézoélectriques rectangulaires, constitués de PZT-5A (cf.
Chapitre 4), sont attachés a la surface du guide de maniere & modéliser une barrette multi-
éléments. Ils sont alignés dans la largeur de la premiere partie du guide. Ces éléments sont
polarisés dans 1’épaisseur. Un potentiel électrique nul est fixé sous la surface des éléments
tandis qu’un potentiel est appliqué sur leur surface supérieure. Une condition de couche
mince élastique est définie entre les PZT et le rail.

Des régions absorbantes (RA) identiques a celles décrites dans la section 5.1.2 sont
employées aux extrémités du guide. Elles sont illustrées sur la Figure 6.21, et mesurent

environ 15cm de long pour éviter les réflexions des ondes a 30 kHz.
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FIGURE 6.22 — Maillage du barreau coudé.

Les conditions de maillage sont similaires a celles considérées pour le barreau simple
(cf. Chap. 5). Les émetteurs PZT sont maillés avec des éléments cubiques. La surface du
guide est maillée avec des élément triangulaires puis extrudée quatre fois dans 1'épais-
seur afin d’obtenir des éléments prismatiques. La taille des éléments est telle qu’il y a
8 éléments pour la longueur d’onde minimale a méme de se propager. Chaque élément
du maillage étant quadratique, le nombre de DDL total est de 819 342. Le maillage des

éléments piézoélectriques et de la surface est présenté sur la Figure 6.22.

FIGURE 6.23 — Déplacements simulés & 30 kHz quand 1’élément 3 seul est excité & 1V.

Les champs de déplacement simulés suite a l'excitation de 1’élément 3 sont tracés sur
la Figure 6.23. Une bonne proportion de l'onde est transmise dans la deuxieme partie du
guide. Il n’est pas nécessaire de bien comprendre l'interaction des modes guidés au niveau
du coude, seule le relevé des amplitudes dans la seconde partie est requis afin d’établir

puis inverser H dans 'optique finale de générer des modes purs dans cette partie. Un scan
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transverse permet de relever les composantes du déplacement 20 cm apres le coude, en

champ lointain pour chaque mode, afin d’identifier correctement les modes générés.

Sélectivité modale

Apres inversion de la matrice H et détermination des amplitudes optimales pour la
sélectivité modale, chaque mode est généré de maniere sélective en simulation, comme les
champs de déplacements reproduits sur la Figure 6.24 en témoignent. Seule la composante
principale du déplacement de chaque mode est affiché. Le mode Sy n’est pas clairement
observé, car il nécessiterait une distance plus grande pour correctement se former, comme
déja observé dans le barreau simple (cf. Fig. 5.14).

Dans la premiere partie du barreau, plusieurs modes sont observés, et le mode pur visé
n’est pas généré seul. La mesure des amplitudes modales dans la premiere partie n’a pas
été calculée lors de la construction de H, mais a cause des réflexions des différents modes
et de possibles conversions au niveau du coude, les modes propagés dans la seconde partie
du guide le sont avec des amplitudes différentes des modes générés dans la premiere partie.
La construction de H étant opérée a partir d'un relevé de déplacements apres le coude,

les modes ne sont sélectionnés que dans la seconde partie du guide.

0.05
Ho[nm] 0.02
u, A-0.05 Ho[nm] 0.03
-0.02 Ho[nm] 0.03
-0.03 Ho[nm] 0.06
-0.03 ﬂo[nm] 1

FIGURE 6.24 — Champs de déplacements simulés aprés optimisation des amplitudes complexes appli-
quées aux émetteurs pour la sélection de chaque mode dans le barreau coudé.
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6.2.2 Guide rectangulaire avec réduction de section

Une autre géométrie a été traitée, qui consiste en un barreau d’aluminium avec une
réduction de section. Les simulations sont faites a 30 kHz .
Géométrie

La singularité consiste en une réduction de section symétrique a 20 cm des émetteurs.

La géométrie exacte de la structure est précisée sur la Figure 6.25.

T »  €léments PZT 60 cm
Y I RA EE 20 cm i RA
5 /e onCel cm :
51 mm 20 em P Jem scan
"5 cm™

FIGURE 6.25 — Géométrie du barreau avec réduction de section.

Simulation

La modélisation 3D est identique a celle effectuée sur le guide précédent avec un coude, a
ceci pres que la géométrie est différente. La position des émetteurs, des régions absorbantes
et du scan transverse est affichée sur la Figure 6.25. Le maillage de cette structure suit les
mémes conditions que pour le guide coudé. Le probleme possede dans cette configuration
755677 DDL. Le maillage est illustré sur la Figure 6.26.

—

<Lt
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FIGURE 6.26 — Maillage du barreau avec réduction de section..

La méthodologie du Chapitre 3 a été appliquée, avec pour premiere étape la construc-
tion de la matrice de transfert H en excitant un a un chaque élément source. Les déplace-
ments sont relevés le long d’un scan transverse a 20 cm de la réduction de section dans la
seconde partie du guide, puis décomposés sur la base modale pour identifier les amplitudes
complexes des modes guidés produits lors de I'excitation de chacun des éléments PZT. A
titre d’exemple, les champs de déplacements simulés issus de I’émission de 1’élément 3 sont

tracés sur la Figure 6.27 .

135



6.2. Applications a un guide non constant

0.4
HO u [nm)] 0.05
0.4 HO v [nm]
scan -0.05 0.08

transverse ~

FIGURE 6.27 — Déplacements simulés & 30 kHz quand seul I’élément 3 est excité & 1V.

Les ondes sont bien transmises dans la seconde partie de la structure, avec une dimi-
nution d’amplitude, due aux réflexions causée par la singularité. Aucun mode particulier

n’est généré dans ce cas.

Sélectivité modale

Apres inversion de la matrice, des simulations sont faites en excitant simultanément
les éléments PZT afin de générer chaque mode dans la seconde partie de la structure. La
composante principale du déplacement des modes purs est tracée sur la Figure 6.28.

A priori, 'allure des champs de déplacement indique que chacun des modes est correcte-
ment généré. Mais pour les modes Ag g, Ag2 et Ag4, les champs ne sont pas completement
purs, ce qui est vérifiable en s'intéressant aux paramétres r; et 7, définis & 'Equation
(5.9). Ces deux parametres sont calculés dans le cas des modes générés dans le barreau
coudés et les résultats sont reportés dans le tableau 6.4.

Les amplitudes des déplacements des modes purs sont tres faibles, environ 10 fois
inférieures aux déplacements générés par un émetteur seul, dans le cas des modes pour les
modes Ag 1, Ag s, SHoo et Sop, et 1000 fois inférieures pour les modes Ag o, Ag2 et Ag 4 qui

sont moins bien sélectionnés.
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Chapitre 6. Application de la méthodologie a d’autres guides

FIGURE 6.28 — Champs de déplacements simulés aprés optimisation des amplitudes des émetteurs pour
la sélection de chaque mode dans le barreau avec réduction de section.

TABLEAU 6.4 — Valeurs des parameétres de sélectivité r; et 7o pour chaque mode généré dans le barreau
coudé, a 30 kHz.

mode r1 9
Ao 8.5 3.1
Ay, | >100 >100
Apo 8.0 3.3
Aps | >100 >100
Aoy 10.2 2.5
SHoo | >100 >100
So’o >100 >100
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6.3. Application a un rail

Ces modes ont en commun que leur second ordre est un chiffre pair, leur déplacement
normal est symétrique dans la largeur du guide. Pour cela, la réflexion de ces modes sur
la section réduite, qui est symétrique, est quasi-totale. Donc seule une petite partie de ces
modes est transmise a travers la section droite, ce qui explique la génération non pure et
I’amplitude tres faible. Une configuration différente des capteurs différente, pas forcément
alignés, pourrait améliorer la sélectivité. Les modes SH et S sont tres bien sélectionnés, les
composantes u, et u, sont tres peu influencées par la réduction de section. Les champs de
déplacement de ces deux modes présentent notamment une asymétrie par rapport a l'axe

du guide.

6.2.3 Conclusion

La sélectivité modale fonctionne tres bien dans le cas ou une partie isolée de la struc-
ture représente un guide de section constante. L’approche par fonction de transfert permet
aisément de se passer de I’étude précise du comportement des ondes au niveau de la singu-
larité considérée. Cependant des considérations physiques sont a prendre en compte, selon
I’arrangement des capteurs ou les symétries en jeu, qui rendent la sélectivité plus diffi-
cile, bien que la méthodologie garantisse toujours I'optimisation de la sélectivité. D’autres
applications peuvent étre envisagées, qui présenteraient un intérét expérimental, comme
un guide qui est interrompu par un cordon de soudure, ou des géométries pour lesquelles
seul une section précise de la structure est utile. La méthodologie appliquée demande de
pouvoir accéder a la zone d’intérét pour la construction de la matrice H, mais ensuite la

génération ne se fait qu’a partir de la section ot sont situés les émetteurs.

6.3 Application a un rail

L’inspection non-destructive de rails de chemin de fer est une problématique majeure
de la SNCF (Société Nationale des Chemins de Fer frangais). Le probleme considéré ici
est semblable a I’étude dans le barreau, avec un solide viscoélastique isotrope, de section
constante. La différente est que la géométrie de la section droite est plus complexe. Un
peu d’atténuation est introduite dans le matériau, mais la méthodologie n’est pas modifiée.
L’objectif de cette partie est 'application de la méthodologie a la génération pure de modes
dans un rail, avec des PZT collés d’un coté uniquement. Une différence par rapport au
barreau porte sur l'identification modale et le relevé des déplacements pris en compte, qui

sera détaillée. Le travail présenté est uniquement numérique.
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Chapitre 6. Application de la méthodologie a d’autres guides

6.3.1 Structure étudiée

La section droite considérée est une section de rail de chemin de fer employé par
la SNCF, sa géométrie est tracée sur la Figure 6.29. Cette géométrie standard porte la

référence E1-60. Un rail se distingue en trois parties : le champignon, ’ame, et le pied.

0.2
_— champignon
0.15
E 0.1 . ame
>
0.05
__— pied
0
-0.1 0 0.1

2 [m]

FIGURE 6.29 — Section droite du rail.

Le rail est constitué d’acier, considéré homogene isotrope. Un facteur d’atténuation n
de 5% est considéré dans le matériau, d’apres les propriétés communiquées. Cette valeur
semble surestimée et une une étape de caractérisation est nécessaire avant d’envisager une

application expérimentale. Les propriétés mécaniques sont regroupées dans le Tableau 6.5.

TABLEAU 6.5 — Propriétés mécaniques de P’acier employées pour le rail.
p [kg.em™]  Cy; [GPa] Ce¢ [GPa] F [GPa] v 7

7900  280(1+in) 80(1+in) 208(1+iy) 0.3 0.05

6.3.2 Détermination de la base modale

La méthode SAFE 2D a été appliquée a la section droite, avec les propriétés de 'acier,
afin d’obtenir les courbes de dispersion et les déformées modales de chaque mode. La plage
de fréquence étudiée est relativement basse, jusqu’a 40 kHz. La section est maillée avec des
éléments triangulaires quadratiques, totalisant 1804 éléments, et 23034 DDL. Le maillage
de la section droite est montré sur la Figure 6.30.

Les courbes de dispersion en nombre d’ondes (parties réelle et imaginaire) et en vitesse
de phase obtenues sont tracées sur la Figure 6.31. Le rail compte un grand nombre de
modes méme dans la plage de fréquence déterminée, une vingtaine a 40 kHz. Ces résultats

sont cohérents avec la littérature sur les modes guidés dans les rails [33, 43]. Afin de ne
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6.3. Application a un rail
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FIGURE 6.30 — Maillage de la section droite du rail pour la méthode SAFE 2D.

pas nécessiter trop d’émetteurs pour le controle des modes, la fréquence de 13kHz a été

retenue, car 10 modes peuvent se propager a cette fréquence.

(¢)

(a)

10 20 30

f [kHz]

FIGURE 6.31 — Courbes de dispersion obtenues pour le rail avec la méthode SAFE 2D : (a) k' la partie
réelle du nombre d’onde, (b) k" la partie imaginaire du nombre d’onde et (c) v, la vitesse de phase.

Par souci de simplicité, les modes guidés a 13kHz sont désignés de M; jusqu’a My,
classés par nombre d’onde décroissant. Les champs de déplacement des modes propres
dans les trois axes sont affichés a travers toute la section droite sur la Figure 6.32. Seul
le déplacement maximal sur une demi-période est tracé pour chaque composante et indé-
pendamment du déphasage entre les composantes. Pour chaque mode, 1’échelle de couleur
est bornée par le déplacement maximal des trois composantes, afin de rendre compte du
déplacement principal de chacun des modes. Ces déplacements sont normalisés par rapport
au flux de puissance moyen (P,) (cf. Eq. (5.3) ).

Les modes dans un rail sont de diverses natures : pour certains modes, le déplacement
est confiné dans une partie du rail. C’est le cas pour les modes M; et My qui se propagent
dans les extrémités du pied, tandis que le mode M3 se propage dans ’ame, par exemple.

Certains modes ont une composante de déplacement dominante dans une direction : le
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FIGURE 6.32 — Déplacements normalisés en puissance des 10 modes dans le rail & 13kHz, obtenus avec
la méthode SAFE 2D.

mode M3 montre principalement un déplacement horizontal, M5 un déplacement vertical,

et le mode My un déplacement dans la direction de propagation.

Afin de démontrer le potentiel de la méthode, trois modes sont retenus qui sont focalisés
dans une partie du rail, et avec différents déplacements principaux. Les modes visés a la

génération sont les modes My, M3 et M.
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6.3. Application a un rail

6.3.3 Modélisation FEM 3D

Pour simuler la génération d’ondes le long d’un rail, une modélisation en 3D est opérée
avec COMSOL, similaire a celle pour le barreau d’aluminium. Le rail consiste en un solide
viscoélastique, la géométrie est basée sur une extrusion de la section droite de 2m de long
(soit 5 fois la plus grande longueur d’onde qui peut se propager). La modélisation complete

est représentée sur la Figure 6.33.

e

condltlon couche

tr;nce elasthue

CScotoocoocoo

FIGURE 6.33 — Modélisation du rail en 3D : (a) géométrie du rail, (b) détail autour des éléments
piézoélectriques, et (c) modélisation des éléments piézoélectriques, détail des éléments 8 et 9.

Onze éléments piézoélectriques, constitués de PZT-5A (cf. 4), sont utilisés, soit un de
plus que le nombre de modes guidés a 13 kHz. Ils sont répartis le long de I’ame du rail, d’un
seul coté. Ils sont numérotés de 1 a 11 de haut en bas. Les éléments sont modélisés par des
cylindres de 4 mm de rayon, et 2 mm d’épaisseur. Un agrandissement sur ces émetteurs est
fait sur la Figure 6.33.(b). Leur positionnement a été effectué empiriquement, de maniere
a les mettre au contact de la surface du rail, qui n’est pas réguliere. Afin que les éléments
soient paralleles a la surface, leur axe fait un angle o avec la direction z. Leur position est
précisé sur la Figure 6.34. La position du centre de chaque élément et I'orientation de son
axe sont recensés dans le tableau de la Figure 6.34.(c). L’axe de polarisation du matériau
PZT a di étre adapté a chaque élément, pour le faire coincider avec ’axe de I’élément. La
surface sous les éléments sert de masse (V' = 0) tandis qu'un potentiel est appliqué sur la

surface libre des éléments. Une condition de couche mince élastique est définie entre les
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Chapitre 6. Application de la méthodologie a d’autres guides

PZT et le rail. Un détail de la modélisation des PZT est affiché sur la Figure 6.33.(c) .

(b)

y [cm] y

(a)

(©)

Elément # |« [mm| y[cm] o[

1 1 11 12 -14

2 2 9.2 111 -8

3 3 84 102 —4
4 4 8 9.3 -1
5 5 8 8.4 0
6 6 8 7.5 0
7 7 8 6.6 0
g 8 8 5.7 1
9 9 4.8 8

9 10 96 39 10
10 11 12 3 24

i
—

-5 z 5 xzfem] 2 T

FIGURE 6.34 — Positionnement des éléments piézoélectriques sur le rail : (a) vue de coupe, (b) vue de
face, et (c) tableau de la position du centre de chaque élément et inclinaison de son axe.

Des régions absorbantes (RA) identiques a celles décrites pour 'aluminium a la section
5.1.2 sont employées aux extrémités du rail, afin d’éviter les réflexions. Elles sont illustrées
sur la Figure 6.33.(a) . Elles mesurent environ 60 cm de long, soit 1.5 fois la taille de la
longueur d’onde maximale, celle du mode M.

Le maillage de la structure entiére est reproduit sur la Figure 6.35.(a). La surface des
éléments PZT est maillée avec des éléments triangulaires, puis est extrudée dans I'épaisseur
afin d’obtenir des éléments prismatiques. Géométriquement, une zone est délimitée autour
des éléments piézoélectriques afin de raffiner le maillage autour de ces derniers, avec des
éléments tétraedriques, comme montré sur la Figure 6.35.(b). Pour le reste du rail, la
section droite est maillée (voir Fig. 6.35.(c)) avec des éléments triangulaires puis extrudée
afin d’obtenir des éléments prismatiques au nombre de 8 éléments par plus petite longueur
d’onde. Chaque élément du maillage étant quadratique, le nombre de DDL total est de
2395987.
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6.3. Application a un rail

FIGURE 6.35 — Maillage du rail : (a) structure globale, (b) détail autour des éléments piézoélectriques,
et (c) maillage de la section droite.

6.3.4 Identification modale

Une étude stationnaire est menée a 13 kHz, lorsque chaque élément est excité avec 1V,
afin de construire la matrice H. Le résultat de la simulation 3D pour I’élément 1 est affiché
sur la Figure 6.36.(a). Plusieurs ondes se propagent simultanément le long du rail, avec
des déplacements dans les trois axes. Aucun mode en particulier ne semble se dégager, il
y a des déplacements dans chaque partie du rail. De plus I'atténuation le long du rail est

clairement visible.

Afin d’identifier les modes, les déplacements ont été relevés a travers toute la section
droite, a une distance de 2m des émetteurs. La zone de scan est identifiée sur la Figure
6.36.(a) . La partie réelle des déplacements relevés selon les trois directions est tracée sur la
Figure 6.36.(b) . Etant donné que la simulation permet d’avoir acces & cette information,
tout le champ de déplacement a travers la section est utilisé pour l'identification. Le
champ mesuré est décomposé sur la base modale selon 'Equation (3.8), mais les mesures
de déplacement u et la matrice des déformées modales M prennent en compte des points
dans toute la section droite et non plus uniquement le long d’une ligne. Les amplitudes
modales estimées sont tracées sur la Figure 6.36.(c) . Pour I’élément 1, les modes 1 et 2
sont les moins générés, ce qui semble logique pour I'excitation de I’élément 1 qui est le plus

proche du champignon, alors que les deux premiers modes ont des déplacements confinés
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FIGURE 6.36 — (a) Champ de déplacements simulés dans le rail suite & Pexcitation de 1'élément 1, (b)
champ de déplacements dans la section 2m apres les émetteurs, et (¢) amplitude modale déterminée par
décomposition sur la base modale.

dans les extrémités du pied. Les champs des déplacements estimés, c’est-a-dire le vecteur
u défini dans P'Equation (3.8) u = Ma en remplagant a par a, ne sont pas tracés, mais
correspondent exactement aux champs relevés, ce qui valide 'estimation des amplitudes

modales.
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6.3.5 Sélectivité modale

Apres construction de la matrice H, son inversion permet d’optimiser les amplitudes
complexes a appliquer simultanément aux 11 éléments afin de générer les modes choisis
de maniere pure. Les amplitudes ont été normalisées afin d’appliquer au maximum 1V
maximum. Trois modes sont successivement générés : M, M3 et My. Une simulation a été
opérée pour chacun des 3 modes visés. Les résultats sont affichés sur la Figure 6.37. Seule
la composante principale de chaque mode a été tracée, a savoir u, pour My, u, pour M
et u, pour My.

Les profils générés sont cohérents avec la longueur d’onde de chaque mode et les dépla-
cements propres obtenus avec la méthode SAFE 2D. Afin de s’en assurer, les déplacements
sont relevés a 2m des sources et les amplitudes modales sont estimées. Les modes M; et
My sont bien générés de maniere pure, mais bien que le mode Mjs soit prédominant, il
n’est pas généré de maniere unique, les amplitudes des modes My et M; ne sont pas nulles
(Fig. 6.37.(b)). En reprenant les paramétres définis a I'Equation (5.9), les amplitudes des
modes générés donnent comme résultat r; = 9.37 et ry = 2.78. Ce résultat peut avoir
plusieurs origines, par exemple I'identification modale peut étre erronée, ou le maillage de
la structure peut se révéler insuffisant. Mais ces deux hypotheses impliqueraient a priori
une erreur du méme type pour les autres modes. Le jeu d’amplitudes modales obtenu est
simplement la solution optimisée au probleme pour une configuration de capteurs donnée,
cette solution ne garantit pas la pureté totale du mode sélectionné. Les modes Mz, My
et M; possedent des déformées modales tres similaires au niveau de ’ame du rail, la ou
les sources sont situées. Dans cette configuration, la réduction des modes indésirables ne
permet pas leur annulation totale.

De plus, les amplitudes des déplacements obtenues sont faibles, de 'ordre de 10~° m,
tandis qu'un élément seul excité avec 1V générait des champs de déplacement de I'ordre
de 17 m. La similarité des déformées modales et la configuration des sources font en
sorte que 'amplitude résultante du mode qui n’est pas annulé reste tres faible. Le barreau
d’aluminium qui présentait des modes avec des déformées plus distinctes, permettait un

meilleur controle.
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FIGURE 6.37 — Déplacements simulés le long du rail, déplacements au niveau de la section scannée,
et amplitudes modales, apres excitation simultanée des 11 éléments piézoélectriques pour sélectionner les
modes (a) My, (b) Mj et (¢) M.

6.3.6 Conclusion

Plusieurs modes purs ont été générés numériquement en régime harmonique a 13 kHz

dans un rail, a I’aide de 11 éléments piézoélectriques placés uniquement sur un coté du rail.
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Les modes générés présentent des champs de déplacements localisés dans diverses parties
du rail. L’emploi d’éléments piézoélectriques avec différentes polarisations pourrait étre
envisagé, de méme qu’un placement des émetteurs différent, pas nécessairement alignés
tels que dans le cas présenté.

L’identification modale employée est possible en simulation car les déplacements en
tout point de la géométrie peuvent étre relevés, mais une mise en ceuvre expérimentale
exigera un relevé en surface du rail, le long d’un scan accessible a la mesure. Il reste donc
a investiguer cette voie de maniere a vérifier si des données prises en surface permettent
une mise en ceuvre efficace de la méthode de sélectivité modale.

Les résultats présentés dans cette partie permet d’envisager la génération de mode purs
dans des guides d’onde employés par l'industrie, avec une zone d’acces restreinte, telles

des poutres ou des canalisations.

6.4 Conclusion sur 'application a d’autres guides

Les modes guidés dans un assemblage composite collé sous forme de barreau ont été
déterminés grace a la méthode SAFE. Les ondes guidées dans cette structure anisotrope
et viscoélastique présentent des différences par rapport au barreau simple d’aluminium
étudié auparavant, notamment un déphasage des déplacements dans la largeur du guide.
Un modele homogene équivalent pour le composite ne peut pas étre prise ne compte
car les solutions modales ne décrivent pas correctement le comportement physique. La
sélectivité de plusieurs modes générés sous formes de signaux sinusoidaux a été obtenue
expérimentalement, a 30 et 60kHz . Des modes purs sous forme de bursts ont aussi été
générés de maniere pure a 60 kHz . Les modes générés n’ont pas permis de détecter le
défaut via des réflexions, a cause des flux de puissance insuffisants au niveau du défaut.
Des simulations de la propagation en 3 dimensions sont a envisager afin de mieux quantifier
I'impact d'un défaut sur la propagation des ces modes et mettre en place un systeme SHM
efficace.

Des guides isotropes, mais avec une géométrie particuliere, ont été modélisés afin de
démontrer la génération pure de modes dans des sections de la structure éloignées de la
position des émetteurs. Une étude numérique sur un rail de chemin de fer a permis de
démontrer la faisabilité de générer des modes purs dans ce rail en utilisant une antenne
d’émetteurs situés sur un coté seulement du guide. Des validations expérimentales se-
raient & méme de valider completement la génération de modes purs pour les structures
mentionnées.

En conclusion, la méthodologie générale définie dans le Chapitre 3 et déja validée
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sur un barreau d’aluminium a pu étre transposée avec succes a d’autres matériaux et
d’autres structures. La méthode développée peut donc s’adapter a des besoins concrets de

I'industrie.
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7.1. Conclusions sur le travail réalisé

Ce travail de these s’est inscrit dans le domaine du CND et du SHM. Le sujet se focalise
sur la sélectivité modale dans des guides d’ondes de section finie, a partir de la commande

optimisée de plusieurs éléments piézoélectriques attachés a la surface de la structure.

7.1 Conclusions sur le travail réalisé

L’état de 'art effectué recense les techniques actuelles de CND et de SHM par ondes
ultrasonores guidées. Les études existantes insistent sur I'importance de la bonne sélection
d’un mode guidé afin de détecter, localiser et quantifier un défaut de maniére optimale.
Les solutions existantes pour des plaques, basées sur 'angle d’inclinaison des sondes dé-
diées, ou les techniques de phased array qui permettent une plus grande flexibilité, ne
sont pas transposables aux éléments PZT attachés a la structure. Les quelques méthodes
pour favoriser un mode guidé avec des éléments intégrés portent sur des méthodes pas-
sives basées sur la taille des émetteurs, et ne permettent pas de générer plusieurs modes
différents de maniere sélective a une fréquence donnée, mais uniquement celui pour le-
quel les caractéristiques de I’émetteur sont optimisées. Plusieurs systemes multi-éléments
considerent les déplacements des modes propres et le principe de réciprocité, ainsi que des
éléments strictement identiques, afin de générer un profil de déplacement particulier, sans
prendre en compte les conditions de montage expérimentales. De plus, tres peu de travaux
se penchent sur les modes guidés dans un guide rectangulaire, forme de structure étudiée
en particulier de ce travail.

La notion de sélectivité modale implique une quantification des amplitudes de chacun
des modes générés au sein d'un signal. Les méthodes classiques d’identification modale
a partir de mesures de déplacements, basées sur l'identification du nombre d’onde k ne
permettent pas de distinguer des modes dont le nombre d’onde est trop proche a moins
de disposer d’une distance de mesure tres longue, souvent supérieure aux dimensions du
guide étudié. Dans le cadre de ce travail une méthode d’identification modale basée sur les
déplacements selon les 3 axes de direction, relevés le long d’une ligne perpendiculaire a la
direction de propagation a été mise au point. Les amplitudes obtenues sont identiques a
celles déduites & partir d'une double transformée de Fourier. A partir de cette technique,
la méthode de sélectivité modale avec plusieurs sources est mise en place. En mesurant
la matrice de transfert H qui relie les amplitudes des signaux d’excitation appliqués aux
émetteurs et les amplitudes des modes produits dans la structure, le comportement expéri-
mental de chaque émetteur est déterminé. Il prend en compte les incertitudes de montage
et des différences intrinseques entre ces émetteurs (collage inégal, propriétés et tailles

différentes, etc.). Le calcul de la pseudo-inverse de la matrice H permet I'obtention des
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amplitudes complexes optimales a envoyer a chaque émetteur simultanément pour générer

un mode pur.

L’application de la méthode SAFE 2D a un barreau d’aluminium de section rectangu-
laire permet le calcul des courbes de dispersion d’un tel guide, ainsi que de ses déplace-
ments modaux. Pour un méme matériau et un méme produit fréquence-épaisseur, il y a
plus de modes dans un barreau que dans une plaque. Les modes guidés dans un barreau
présentent des similarités avec les modes de Lamb et les modes SH dans une plaque, avec
I’apparition d’un certain nombre de nocuds de déplacement et d’énergie dans la largeur.
L’analyse des courbes de dispersion permet de déterminer une fréquence d’étude, de sorte
A limiter le nombre de modes aptes & se propager. A 30kHz, 7 modes peuvent se propager.
Leurs nombres d’onde sont tres proches, ce qui exclut I’emploi de 'analyse par transfor-
mée de Fourier, et donc démontre 'importance de I'identification modale mise en place.
La simulation 3D de la génération d’ondes a partir de PZT collés a la surface d'un guide
d’aluminium confirme la propagation des modes déterminés avec la méthode SAFE 2D, et
valide I'estimation modale proposée. La sélectivité modale a 1'aide de 8 éléments est dé-
montrée pour chacun des modes. Expérimentalement la génération des modes est permise
par les éléments piézoélectriques collés a la surface, et 'identification modale est rendue
possible par mesure des composantes du déplacement avec un vibrometre laser 3D. Les
modes antisymétriques sont tous générés de maniere pure avec la barrette de PZT collée,
mais pas les modes de type S et SH. Ceci peut étre dii a la taille des piézoélectriques qui
n’est pas optimisée pour générer ces modes, de méme que leurs modes de vibration, qui
transmettent principalement a la plaque des déplacements normaux et non dans le plan
du barreau. La génération sélective de modes sous forme de trains d’ondes pour les modes
antisymétriques fonctionne bien de maniere expérimentale, et permet la détection et la
localisation d’une masse couplée a la surface du guide pour simuler un défaut. La locali-
sation par rapport aux émetteurs est déduite du temps de vol en considérant les vitesses
de groupe du mode incident et des modes réfléchis. Le mode incident peut présenter des
noeuds d’énergie dans la largeur du guide. Si le défaut est situé a la méme position qu’un
neeud, il n’y a aura pas d’écho réfléchi par le défaut, alors qu'un défaut situé a la méme
position qu’un ventre d’énergie du mode incident peut réfléchir un ou plusieurs modes.
Ces différences d’échos selon le mode incident apportent une information sur la position

transversale du défaut.

La méthodologie pour la sélectivité de mode a été transposée sur un assemblage com-
posite, consistant en 2 barreaux de matériau composite 8 plis collés entre eux sur toute la
longueur. La méthode SAFE 2D montre que les modes guidés dans un tel assemblage ont

un comportement similaire a ceux dans un barreau d’aluminium, mais les déplacements
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7.1. Conclusions sur le travail réalisé

modaux présentent un déphasage dans la largeur du guide, le front d’onde ne se propage
pas de maniéere uniforme le long du guide. Les modes prédits par la méthode SAFE 2D sont
générés par les éléments piézoélectriques et identifiés grace aux mesures du vibrometre.
La génération de modes purs, sous forme de signaux sinusoidaux ou de trains d’onde, ne
fonctionne pas pour tous les modes. Des simulations 3D pourraient apporter des éléments
d’information de maniere a mieux sélectionner les modes. Expérimentalement des trains
d’onde composés de modes purs ont tout de méme pu étre générés afin d’étudier I'in-
fluence d'un défaut de collage. Malgré la sélection qui maximise 1’énergie du mode généré,
aucun écho n’est détecté provenant du défaut. Des études supplémentaires, numériques ou
expérimentales, permettraient de poursuivre ce travail en testant d’autres positions des

sources, ou en modifiant les émetteurs (taille, polarisation).

La méthodologie est transposable a des structures de section non constante, mais avec
une zone qui se comporte comme un guide d’onde. Les deux cas étudiés consistent en un
barreau d’aluminium coudé et un barreau avec une réduction de section. Ces deux confi-
gurations ont chacune fait I'objet d’une étude numérique, avec les émetteurs positionnés
sur une zone du guide différente de la zone ou la génération modale pure est ciblée. Les
simulations démontrent que la sélectivité modale fonctionne en régime harmonique, et que
les modes sont effectivement purs dans la zone a controler. Ces résultats mettent I'ac-
cent sur l'intérét de fonctionner avec une matrice de transfert, sans s’intéresser en détail
a l'interaction des ondes avec la zone singuliere, ici le coude ou la réduction de section.
Une mise en place expérimentale est envisageable afin de corroborer les résultats de la
simulation. Une application directe de la sélectivité modale dans un guide de type rec-
tangulaire, avec des sections coudées notamment, se trouve dans la télécommunication et
la transmission d’information via un milieu mécanique, par ondes ultrasonores [147]. Des
systemes déja au point permettent de transmettre de 'information sous forme de bits via
des ondes ultrasonores guidées. En développant un systeme basé sur une multiplicité de
I'information contenue dans plusieurs modes dont I'amplitude est calibrée, il serait possible

de communiquer plus d’information plus rapidement.

Des études numériques sur une portion de rail de chemin de fer mesurant 2m de long,
en régime harmonique a 13 kHz, en disposant 11 éléments PZT sur un seul c6té du rail, per-
mettent la sélectivité modale de différents modes guidés. Des simulations supplémentaires
permettraient de quantifier la sensibilité de ces modes guidés sur des défauts typiques (fis-
sures, corrosion...) situés a différents endroits de la structure. Une telle étude permettrait
de démontrer I'avantage de pouvoir sélectionner un mode en particulier, spécifiquement
sensible a un défaut, et avec un flux de puissance confiné dans une zone du rail en par-

ticulier. Des études expérimentales sont envisageables, mais l'identification modale doit
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étre modifiée par rapport a celle employée dans les simulations, puisque la mesure des
déplacements, en pratique, ne peut étre effectuée qu’en surface et sur une partie limitée
du rail. La sélectivité modale est réalisable dans des structures a géométrie complexe qui

présentent un fort intérét industriel.

7.2 Perspectives

La méthode d’identification modale basée sur la décomposition du déplacement 3D
peut étre développée et adaptée a d’autres cas de figure. Pour la propagation d’ondes
dans un guide de section 2D, comme le barreau, un relevé des déplacements le long d’une
ligne perpendiculaire a la direction de propagation, en plus de la connaissance préalable
des déplacements des modes propres, étaient nécessaires pour I'estimation des amplitudes
modales. Dans le cas d'une plaque, guide avec une section droite 1D, et a fréquence infé-
rieure a la fréquence de coupure du mode A;, afin de ne considérer que les modes Ay et Sy,
une mesure des déplacements en un seul point est suffisante pour calculer les amplitudes
modales. En appliquant la méthode SAFE 1D (ou autre méthode) a la plaque considérée,
les déplacements a la surface sont déterminés pour les deux modes fondamentaux, dans la
direction normale a la plaque et dans la direction de propagation. Les deux modes pos-
sedent des déplacements dans ces deux directions, mais dans des proportions différentes,
et avec un déphasage différent. Des lors, une mesure en un point des deux composantes de
déplacement peut étre décomposée sur les déplacements propres des deux modes. Moyen-
nant la connaissance des propriétés mécaniques de la plaque, qui permet le calcul des
courbes de dispersion et de la base modale, cette technique qui nécessite un relevé en un
seul point permettrait un gain de temps sur les mesures a effectuer, tant numériquement
qu’expérimentalement.

Un inconvénient de l'identification modale développée est la nécessité de calculer au
préalable les déformés modales de chaque mode, avec le risque d’obtenir des différences par
rapport aux conditions expérimentales, selon la caractérisation des propriétés mécaniques.
Bien qu’il ait été démontré qu'une légere différence (45 %) des propriétés mécaniques mo-
difie peu 'estimation des amplitudes, la construction de la matrice M peut étre faussée,
et la génération pure altérée, particulierement pour des modes générés avec une faible
amplitude par les émetteurs. De plus, les cas d’étude ne permettent pas toujours 1’ob-
tention d’un échantillon. Pour les composites multi-couches, le procédé de fabrication et
I'intégration des matériaux a la structure peut entrainer des propriétés assez différentes
d’un échantillon, et une caractérisation locale peut s’avérer nécessaire. Idéalement, une

détermination expérimentale de la base modale peut étre envisagée, a partir de mesures

155



7.2. Perspectives

effectuées sur une grille de points sur le guide considéré. L’analyse modale expérimen-
tale existe déja pour des structures vibrantes, et peut étre étendue a des modes guidés,
notamment a partir de I'algorithme ESPRIT [148].

Un systeme SHM complet et opérationnel nécessiterait des ajustements par rapport au
montage réalisé. La mesure des déplacements au vibrometre laser 3D n’est pas envisageable
sur des structures en service. La réception de I'information doit étre incluse dans le systeme.
Des configurations pulse echo ou la barrette de PZT agit en tant que récepteur, ou une
configuration pitch-catch avec une seconde barrette peuvent étre considérées. Le controle
de santé avec émetteurs intégrés peut étre imaginé de plusieurs fagons. Pour commencer,
une mesure initiale au vibrometre laser pourrait étre envisagée avant service, et le systeme
de réception ne servirait qu’a la détection de défaut, notamment par rapport a la mesure de
référence dans 1’état sain. Ou alors une solution complete intégrée peut étre mise au point,
auquel cas une étude plus poussée est a considérer. Pour parvenir a une sélection modale, il
faut dans un premier temps bien identifier les modes, ce qui est fait dans le cas présenté avec
une ligne de mesure des déplacements dans les trois directions. Un nombre d’émetteurs
adéquat dans la largeur doit donc étre considéré pour bénéficier d’assez de points de
mesure, et aussi plusieurs types de récepteurs afin d’obtenir une mesure selon plusieurs
axes de déplacements. Une fois le systeme mis en place, la flexibilité sur la génération
de modes purs permet de tester la structure avec plusieurs modes différents, possédant
chacun une sensibilité différente pour un type de défaut et selon sa position. Ainsi la
multiplicité des réponses a différents modes incidents permet d’obtenir de 'information

supplémentaire sur le type de défaut présent, et sa localisation dans une partie du guide.
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ANNEXFE

Chronogrammes de la gé-
nération synchronisée multi-

voies

Un chronogramme est un graphique qui décrit I’état a chaque instant du temps de plu-
sieurs variables. Il est tres pratique pour décrire ici 'enchainement logique du code déve-
loppé en LabVIEW décrit dans la section 4.3, afin de générer de maniere synchronisée huit
signaux analogiques déclenchés par un trigger. La Figure A.1 présente les chronogrammes
du trigger et des signaux de sortie de chaque voie, ainsi que des variables intermédiaires.

L’évolution du temps est prise en compte dans le code par I'incrémentation a chaque
coup d’horloge de variables intermédiaires. Un cycle complet et le décompte du temps est

remis a zéro a chaque nouveau pulse du trigger.
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ANNEXFE

Vibrometrie Doppler

La vibrométrie laser est un moyen de mesure possédant une bonne résolution en dé-
placement et en vitesse, et offre 'avantage de ne pas dépendre de la distance de mesure.

Les équations et explications suivantes sont issues du site web de Polytec [149].

B.1 Effet Doppler

Une onde réfléchie par un objet en mouvement subit un décalage fréquentiel fp par

effet Doppler, égal a

fo = 2% (B.1)

avec A la longueur d’onde de I'onde incidente, et v la vitesse de 1'objet en mouvement. Le
principe de la vibrométrie est de mesurer fp en connaissant bien A la longueur d’onde du
laser, afin de remonter a v.

La figure B.1 illustre le changement de fréquence de I'onde réfléchie sur une surface en

mouvement, par rapport a ’onde incidente.
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FIGURE B.1 — Illustration de l’effet Doppler appliqué & la vibrométrie.

B.2 Interferometrie

La vibrometrie est basée sur l'interférométrie, ot deux signaux lumineux cohérents,
d’intensité respectives Iy et [y interferent de maniere a ce que l'intensité de leur superpo-

sition I, soit modulée :

Loy = Iy + I + 24/ I I cos(kd) (B.2)

avec k = 27/ le nombre d’onde de l'onde incidente, et 0 la différence entre le chemin
optique des deux ondes. L’interaction cohérente de deux rayons lumineux créent alors des

franges d’interférence.

B.3 Montage optique

Le schéma en Figure B.2 illustre le montage optique de 'interférométrie laser. Un rayon
laser est généré puis passe dans un miroir semi-réfléchissant, le séparant en un signal de
référence et un autre qui sera focalisé sur l'objet d’intérét. Le rayon réfléchi par 1'objet
passe dans un miroir semi-réfléchissant qui permettra de le recombiner avec le signal de
référence. La différence de chemin optique est donc uniquement créé par le mouvement

de 'objet. Le signal combiné est recueilli par un détecteur, qui peut mesurer les franges
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Chapitre B. Vibrometrie Doppler
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FIGURE B.2 — Schéma optique de I'interférometrie laser [150].

d’interférences, succession de franges sombres et lumineuses.

Ce changement de chemin optique au cours du temps se manifeste comme la mesure du
décalage de fréquence par effet Doppler. La fréquence de modulation des franges d’interfé-
rence est proportionnelle a la vitesse de déplacement de I’échantillon. Une cellule de Bragg
permet de déterminer le sens du mouvement de I'objet (s’il se rapproche ou s’éloigne du

laser).

B.4 Déplacement ou vitesse

En régime fréquentiel, il est aisé de déterminer la relation entre la vitesse v et le

déplacement u :

v =10 =iwu =27 fu (B.3)

avec 1 la racine complexe de -1, w = 27 f étant la fréquence angulaire du déplacement

observé, et f sa fréquence.
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ANNEXE

Génération pure de bursts

Dans cette annexe est expliquée la procédure de génération d'un burst pour un élément
a partir de la matrice H(f), afin de générer des modes purs sous forme de burst. Un exemple
est appliqué sur la Figure C.1 a la génération du burst de ’élément 1 pour générer le mode
Ay dans le barreau d’aluminium.

On suppose que la matrice H(f) a été calculée. Par pseudo-inversion de la matrice, il
est possible de connaitre 4°P*( f) les amplitudes optimales d’excitation de chaque élément,
pour différentes fréquences, afin de générer un mode en particulier.

Les étapes sont les suivantes, pour le signal a envoyer a un élément :
1. Déterminer un burst de référence,
2. Calculer sa FFT pour connaitre son spectre fréquentiel,

3. Multiplier 'amplitude complexe de la FFT du burst par les amplitudes optimales

~°Pt( f) pour 1'élément et le mode considéré,
4. Obtenir un signal temporel en appliquant une transformée inverse de Fourier (IFFT),
5. Multiplier ce signal par une fenétre gaussienne, et 'avancer dans le temps.

Ces différentes étapes sont reportées sur la Figure C.1. Les parametres du fenétrage
et du décalage temporel de 1'étape 4 sont communs aux 8 signaux d’excitation. Il est
nécessaire d’appliquer une transformation a chaque fréquence, I’autre technique considérée
est de simplement multiplié le burst initial par amplitude complexe 4°P* calculée a la
fréquence central du burst. Expérimentalement cette alternative échoue et ne permet pas

de générer le mode désiré sur toute la largeur du spectre de fréquence étudié.
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ANNEXFE

Base modale de I’assemblage
composite

Dans cette annexe sont détaillés tous les déplacements modaux des différents modes
guidés dans 'assemblage composite collé employé dans le paragraphe 6.1 et dont la section
droite est affichée sur la Figure 6.3.(a). Tous les modes sont représentés, pour plusieurs
fréquences. Les courbes de dispersion et les déformées modales sont obtenues apres appli-
cation de la méthode SAFE 2D sur le modele ou les plis orientés du composite sont pris
en compte.

Les courbes de dispersion du guide entre 10 et 100 kHz sont tracées sur la Figure D.1,
et les déplacements modaux sont tracés sur la Figure D.2. Il est nécessaire d’analyser les
déplacements a une fréquence ou le mode est proche de sa fréquence de coupure. C’est le
cas par exemple avec Sy, et SHy ;, pour se rendre compte des composantes principales de
ces modes, respectivement u, et u,, dont la répartition change a plus haute fréquence. Les

courbes sur la Figure D.1 ont été reliées de maniere empirique.
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Chapitre D. Base modale de I'assemblage composite
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FIGURE D.2 — Parties réelle et imaginaire des composantes du déplacement u,, u, et u, pour tous les
modes dans ’assemblage collé a plusieurs fréquences.
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