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Résumé

La détection d’impacts est une préoccupation majeure pour suivre 'intégrité d’une
structure évoluant dans un environnement comportant des risques de collision. Ce travail
consiste a développer une méthode d’identification d’impact applicable & une structure
composite de grandes dimensions qui soit a la fois robuste, peu cofiteuse en temps de calcul,
et qui nécessite peu de capteurs. Dans un premier temps, la démarche a été de décrire
I'image du point d’impact dans la réponse vibratoire par un vecteur de participations
modales. L’idée a ensuite été d’introduire I’hypothése d’existence d’une famille de modes
discriminants permettant d’établir le lien bijectif entre les participations modales et le
point d’impact. Une procédure d’estimation de ces participations modales a partir d’un
unique point de mesure a été proposée. Dans un second temps, la démarche a été d’étendre
la procédure & l’identification d’une loi décrivant les parametres principaux d’une force
d’impact. Des conditions portant sur les parametres de mesure et les propriétés modales de
la structure sont déterminées pour garantir la précision et la robustesse de I'identification.
Ce travail a permis de développer une approche en rupture par rapport a ’état de 'art,
en ce sens qu’elle ne nécessite, en théorie, qu’'un seul point de mesures vibratoires pour
identifier un impact. Des essais expérimentaux sur un pavillon d’A350 ont permis de valider

cette approche sur une structure composite de grandes dimensions.

Mots clés : Controle de santé intégré, probleme inverse, identification d’impact, analyse

vibratoire






Abstract

Many industrial structures operate in an environment with a high risk of collision.
The detection of impacts and the assessment of their severity is a major preoccupation in
Structural Health Monitoring. This work deals with the development of an impact identifi-
cation technique that is applicable to a large composite structure, numerically robust and
time efficient, and that requires a low number of sensors. The first step was to describe the
image of the impact point in the vibration response as a modal participation vector. The
idea was to introduce the existence of a discriminating modes family to make a bijective
link between the modal participations and the impact point. A least-squares procedure
is developed to estimate those modal participations by measuring the vibration response
of a single point on the structure. The second step was to extend the procedure to the
identification of a parametric law representing the impact load history. Some conditions on
measurement parameters and modal properties of the structure are identified to guarantee
both the accuracy and the robustness of the procedure. The approach developed in this
work is new regarding the state of the art : only one measurement point is considered for
identifying an impact event. An experimental validation on an A350 crown panel indicates

that the methodology is valid for large composite structures.

Keywords : Structural health monitoring, inverse problem, impact identification, vibra-

tion analysis
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Introduction

Contexte

La détection d’un impact appliqué sur une structure et ’évaluation des dommages as-
sociés sont deux préoccupations majeures du « Structural Health Monitoring ». De nom-
breuses structures évoluent en effet dans un environnement & haut risque de collision.
Détecter certains impacts permettrait alors de surveiller la structure et d’initier, si né-
cessaire, une inspection ciblée. C’est notamment le cas lors des opérations aéroportuaires
qui mettent en jeu plusieurs véhicules se déplacant autour de 'avion (voir Figure . Di-
vers équipements - tels que camions de frét, convoyeurs & bande ou passerelle passagers -
opérent autour du fuselage et viennent au contact de celui-ci. Les procédures d’approche
sont strictes mais il arrive que certains impacts imprévus se produisent. Un opérateur doit
alors reporter ’événement et le décrire avec précision dans un formulaire a ’attention de la
compagnie aérienne. Si les endommagements sont facilement identifiables sur les fuselages
métalliques (érafflures, bosses et trous), certains endommagements sont invisibles a ’oeil
nu sur les fuselages composites comme celui de I’A350. En effet, des impacts d’une certaine
énergie peuvent créer des endommagements internes (délamination, décollage de clip etc.),
alors que la peau extérieure du fuselage retourne élastiquement & sa position initiale. Ces
« impacts fantomes » sont bien connus et les fuselages composites sont dimensionnés en
conséquence pour y résister. De plus, des inspections réguliéres des fuselages composites
sont effectuées a ’aide de techniques non destructives de détection d’endommagement. Ces
inspections sont cependant onéreuses et immobilisent 1’avion pendant plusieurs heures. Il
est donc pertinent de disposer d’un systéme de détection d’impacts et d’évaluation de sa
sévérité qui permettrait d’optimiser ces procédures de maintenance et de réduire les temps

d’immobilisation de I'avion.

31



INTRODUCTION

F1GURE 1 — Coactivité entre un avion au sol et les équipements aéoportuaires.

Analyse critique de 1’état de D’art

L’identification d’un impact consiste d’une part a localiser le point d’application de
Iimpact (probleme de localisation) et d’autre part a reconstruire ’évolution temporelle
de Dexcitation (probléme de reconstruction). Le point d’impact est en général inconnu et
la structure ne peut donc pas étre directement équipée de capteurs d’effort aux endroits
appropriés. Il faut donc identifier 'impact a partir de mesures indirectes en utilisant la
réponse vibratoire de la structure consécutive a 'impact. C’est en fait un double probleme
inverse puisqu’il faut identifier deux objets de natures différentes : le point d’impact qui
est un lieu, et I’évolution temporelle de la force d’impact qui une grandeur temporelle.
D’une certaine fagon, c’est la structure méme que l'on souhaite transformer en capteur
d’effort en mesurant ses vibrations en certains points. De nombreuses approches ont été
développées depuis les années 1980 pour résoudre ce probléeme dans des contextes variés,

et pas seulement dans le domaine de 1’Aéronautique.

[Briggs and Tse| [1991] développent une technique de localisation d’un impact et d’esti-

mation de son intensité dans le domaine fréquentiel. Ils font I’hypothése que le spectre
d’une force d’impact est plat dans une région basse fréquence. Ils proposent dans un pre-
mier temps de constituer expérimentalement un jeu de données indiquant les participations
modales associées a différents impacts appliqués avec un mécanisme de chute de bille. Lors-

qu’un impact a lieu, ils estiment les participations modales & partir des mesures vibratoires
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et les comparent avec leur jeu de référence pour identifier simultanément 1’intensité du choc
et le point d’impact. Ils valident leur technique sur un montage représentant un tiroir de
disque qu’ils équipent d’un accélérometre. Les intensités sont correctement estimées mais
le point d’impact n’est pas toujours déterminé de facon unique. De plus, le choix des modes
a retenir dans I’analyse n’est pas discuté et les impacts sont uniquement appliqués en des

points précis du tiroir le long d’une ligne.

[Wang and Chiu 2003] ont aussi développé une technique d’identification d’impact fondée
sur les participations modales mais dans le domaine temporel. Leur technique permet de
simultanément localiser un impact et estimer son intensité a partir d’une analyse modale
de la structure. L’analogue du jeu de données de référence utilisé dans la méthode de
Briggs est ici la matrice modale de la structure tronquée sur un nombre réduit de modes
de vibration. Ils valident leur méthode sur une poutre métallique simplement supportée sur
ses extrémités en utilisant les mesures d’un seul accélérometre. Ils obtiennent globalement
de bons résultats pour la localisation des impacts appliqués. Cependant, ils constatent
que leur méthode est tres sensible au point de mesure sans donner de regle précise sur
le positionnement du capteur. De plus, leur technique n’est valable que pour des impacts
de durée suffisamment faible pour que la réponse vibratoire de la structure puisse étre

approchée par sa réponse impulsionnelle.

[Leclere et al. 2004] utilisent la Truncated Singular Value Decomposition (T'SVD) pour
reconstruire des charges dynamiques appliquées sur le pivot d’un piston dans un moteur
diesel. Les auteurs étudient 'influence de 'ordre de troncature sur la qualité de reconstruc-
tion de I’évolution temporelle de 'excitation. Il observent qu'un ordre de troncature trop
élevé conduit a une solution instable de norme élevée, tandis qu'un ordre de troncature
trop petit conduit & une solution stable mais ne représentant pas correctement 1’excitation
appliquée. Cependant, le point d’impact est connu dans leur étude et ils ne s’intéressent

qu’au probléme de reconstruction.

[Boukria et al.| [2009] identifient expérimentalement des forces d’impact appliquées sur une
plaque circulaire en aluminium encastrée sur son pourtour et équipée de quatre jauges de
déformation. Ils utilisent la régularisation de Tikhonov associée a la méthode de la courbe

en L pour reconstruire I’évolution temporelle de la force d’impact. Pour localiser I'impact,
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ils définissent une grille de points d’impact possibles et reconstruisent la force associée pour
chaque point. Le point permettant de minimiser un critére de reconstruction des mesures
vibratoires est retenu comme étant le point d’impact. Cette approche par balayage et la
méthode de la courbe en L, bien qu’elle soit applicable dans de nombreuses situations,

nécessitent un temps de calcul prohibitif pour des structures de grandes dimensions.

[Frieden et al.| |2012] ont développé une méthode de localisation qui consiste a utiliser les
retards d’arrivée (Time of Arrival - TOA) des ondes de Lamb Ay a différents capteurs. Une
technique de triangulation basée sur un modele de vitesse de propagation de ces ondes est
utilisée pour localiser I'impact. Ils valident expérimentalement leur méthode sur une plaque
composite raidie de dimensions 40cm x 50cm équipée de quatre capteurs FBG avec une
fréquence d’échantillonnage de 1GHz. Ils calibrent un modele de vitesse de propagation en
effectuant une campagne d’impacts assistée par un réseau dense de capteurs PZT ayant une
fréquence d’échantillonnage de 1MHz. Leur travail a permis de développer une méthode
générale de localisation d’impact sur une structure composite. Toutefois, leur technique
nécessite une phase de calibration qui consiste a répéter des impacts sur la structure avec

un réseau dense de capteurs, ce qui n’est pas envisageable pour certaines applications.

[Zhao et al.| 2017|] détectent le passages des ondes de Lamb Aj dans une plaque composite
carrée encastrée sur ses coins équipée de quatre jauges de déformation avec une fréquence
d’échantillonnage de 1MHz. Ils utilisent une technique de transformée en ondelettes pour
identifier les TOA. Le probléme de triangulation est formulé par un systéme d’équations
non-linéaires dépendant des angles de propagation. Ils proposent de le résoudre numeéri-
quement a l’aide d’un algorithme mixant une approche par essaim de particules (Particle
Swarm Optimization - PSO) et une approche génétique (Genetic Algorithm - GA). Leur
technique nécessite d’utiliser un réseau dense de capteurs lorsque la structure est com-
plexe, ce qui augmente considérablement les temps de calcul pour résoudre le systeme

d’équations non-linéaires.
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Positionnement du sujet

Les études précédentes montrent qu’il existe de nombreuses techniques pour localiser
un impact appliqué sur une structure et reconstruire son évolution temporelle. Toutefois,
les techniques de reconstruction applicables aux structures complexes sont trop cotiteuses
en temps de calcul pour envisager une application en temps réel. Par ailleurs, il semble
clair que le probléeme de localisation est plus délicat & aborder que le probleme de recons-
truction qui se formalise par un probléme de déconvolution bien connu dans le domaine
du Traitement de I'Image. Ou bien les techniques de triangulation des TOA s’appliquent
soit parce qu’on dispose d’un modele de propagation d’ondes élastique, soit parce qu’on
peut se permettre d’entrainer un réseau dense de capteurs; ou bien il faut se résoudre a
parcourir une grille de points d’impact possibles et retenir en fin de parcours le candidat
jugé le plus satisfaisant suivant un critére. A cela s’ajoute que le probléme de positionne-
ment optimal des capteurs, pour la localisation ou la reconstruction, est rarement abordé.
En effet, il n’existe pas de regles générales de positionnement favorisant la précision et/ou

la robustesse de la procédure.

C’est dans ce contexte que cette étude a été menée. Ce travail consiste a développer
une méthode d’identification d’impact applicable & une structure composite de grandes
dimensions qui soit & la fois robuste, peu coiiteuse en temps de calcul, et qui limite le
nombre de capteurs. L’application finale qui est visée est l'identification en temps réel
d’un impact d’équipement aéroportuaire appliqué sur un fuselage composite d’avion au

sol, avec un nombre acceptable de capteurs pour une réalisation industrielle.

L’approche développée est en rupture par rapport a I’état de l'art, en ce sens qu’elle ne
nécessite, en théorie, qu'un seul point de mesures vibratoires pour identifier 'impact. Il
s’agit d’une technique basée sur l'identification de participations modales pour laquelle on
peut précisément déterminer les modes de vibration qu’il faut retenir dans I'analyse. Cela
permet de significativement réduire la dimension du probléeme et de déterminer un cadre

de validité de I’approche développée.
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Hypotheses de travail

Le probleme inverse d’identification d’un impact est un probléeme difficile qui fait tou-
jours 'objet de nombreuses recherches. Il n’existe pas, a I’heure actuelle, de consensus
pour le résoudre dans un cadre général. Cela dit, on a cherché dans ce travail a utiliser le
moins d’hypotheses possibles et qui seront satisfaites pour ’application finale visée. Les

quatre hypotheses de départ qui ont été adoptées sont les suivantes :

H1 La structure est initialement au repos
H2 La structure n’admet pas de modes de vibration rigides
H3 Des modes de vibration de la structure sont connus

H4 La structure admet un comportement modal en basse fréquence

Trois hypothéses supplémentaires ont été introduites au fil des travaux pour garantir la

validité de la méthode développée :

H5 On peut former une famille de modes discriminants a partir des modes connus (Cha-
pitre |3))
H6 Les modes discriminants sont faiblement amortis et bien séparés (Chapitre [4))

H7 L’évolution temporelle de la force d’impact peut se représenter par une loi paramétrée

(Chapitre [5)

Comme dans la majorité des travaux existants, on supposera implicitement que 1’orien-
tation de I'impact est connue, par exemple normale a la surface de la structure. Toutes
ces hypotheses seront discutées pour les structures étudiées expérimentalement. Une cam-
pagne d’essais expérimentaux interne Airbus suggeére que ces hypotheses sont valables dans

le cas d’un fuselage composite impacté par un équipement aéroportuaire.
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Organisation du document

Le Chapitre [I] présente les techniques majoritairement utilisées pour résoudre les pro-
blemes inverses de localisation et de reconstruction. Les Chapitres [I] & [f| présentent la
démarche théorique suivie pour le développement d’une nouvelle méthode d’identification
d’impact. Les Chapitres [f] et [7] présentent la démarche expérimentale de validation de la
méthode sur une plaque métallique rectangulaire et sur un pavillon d’A350. Les notions
suivantes sont nouvelles - a la connaissance de 'auteur - et définies au fil des différents

chapitres :

— Vecteur de Participation Modale Amplifié (VPMA) dans le Chapitre

— Famille de Modes Discriminants (FMD) et carte de robustesse angulaire dans le
Chapitre [3]

— Presque orthogonalité d’'une famille de réponses impulsionnelles modales dans le
Chapitre []

— Points neutres de vibration maximale d’une structure dans le Chapitre [f]

Démarche

La démarche a consisté dans un premier temps & savoir s’il est possible de localiser un
impact appliqué sur une structure a N degrés de liberté et de reconstruire son évolution
temporelle & partir de la réponse libre (Chapitre . L’idée d’étudier la réponse libre est
que la mesure de son contenu vibratoire requiert des capteurs a plus basse fréquence
d’échantillonnage que ceux utilisés pour les techniques utilisant la propagation des ondes
élastiques. L’objectif a été d’établir un modele de réponse linéaire par rapport au vecteur de
participation modale amplifié (VPMA). L’intérét est que le VPMA est I'image de 'intensité
de I'impact et de son point d’application dans la réponse vibratoire. Pour cela, on a utilisé la
technique de superposition modale afin de séparer les termes dépendant du point d’impact
et ceux dépendant de son évolution temporelle et du point de mesure. L’idée a ensuite été
de développer une méthode de localisation d’un impact et d’estimation de son intensité a
partir du VPMA. Pour cela, on a montré qu’'une simple procédure de discrimination basée

sur des calculs d’angles permet de localiser le point d’impact et d’estimer son intensité a
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partir du VPMA. Cependant, cette étude nous a conduits a renoncer a la reconstruction
de I’évolution temporelle exacte de la force d’impact a partir de la réponse libre. Cela
implique de se restreindre a ’estimation de certains parametres de 'impact décrivant sa

forme tels que sa durée, sa dissymétrie etc.

L’étape suivante a consisté a développer une méthode de localisation d’un impact et d’es-
timation de son intensité a partir du VPMA tronqué sur un nombre réduit de modes
de vibration (Chapitre . Sachant qu’il est impossible d’identifier les IV coefficients du
modele de réponse, on a cherché a réduire la dimension du modele tout en conservant le
lien bijectif entre le VPMA, le point d’impact et son intensité. L’idée a été d’introduire
une hypothese supplémentaire d’existence d’une famille de modes discriminants (FMD).
On a donné un lien entre la dimension géométrique d’une structure et le nombre mini-
mum de modes a considérer pour former une FMD. Par suite, on a adapté la procédure
de discrimination en introduisant des parametres de tolérance afin de tenir compte d’une
erreur d’estimation sur le VPMA tronqué. L’objectif a alors été d’étudier la robustesse
théorique de cette méthode afin de déterminer le domaine d’erreur admissible permettant
de résoudre le probléme d’identification dans des tolérances données. Pour cela, on a dé-
terminé les noyaux du probleme de localisation a e-pres et du probleme d’estimation de
Iintensité de I'impact a r%-pres. La méthode développée suppose cependant d’avoir une
estimation du VPMA tronqué. Dans le cas ou 'impact appliqué est un Dirac, le probléme

d’identification se réduit précisément a ’estimation du VPMA tronqué.

L’objectif du Chapitre [ a été de rechercher des conditions pour estimer de fagon robuste
et précise le VPMA tronqué a l'aide de mesures vibratoires d’un unique capteur dans
le cas ou l'impact appliqué est un Dirac. Pour cela, on a formulé mathématiquement le
probléme d’identification du Dirac sous la forme d’un probléme des moindres carrés linéaire
utilisant les mesures d’un seul capteur. L’objectif a été de savoir comment minimiser le
conditionnement de la matrice a inverser afin d’augmenter la robustesse de la procédure.
L’idée a été de rechercher une condition suffisante d’existence et d’unicité d’une solution
portant sur le positionnement du capteur, les parametres de mesures et sur les propriétés
modales de la structure. Pour cela, on a cherché les conditions permettant a la matrice

associée a la méthode des moindres carrés de prendre une forme a diagonale strictement
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minan uvoir ainsi estimer aisément son conditionnement. étude nou
dominante, et de pouvoir ainsi estimer aisément son conditionnement. Cette étude nous a
permis d’étudier I'influence du placement du capteur sur la variation du conditionnement

et de mettre en évidence des points de mesure optimaux.

Toutefois, les impacts ne peuvent pas tous étre assimilés a un Dirac et il a été nécessaire
d’étendre la procédure & estimation d’une loi paramétrée de force d’impact (Chapitre
5). Pour cela, on a sélectionné des lois paramétriques d’évolution temporelle de force
d’impact permettant de représenter des impacts réels. Cela nous a permis de formuler
Iidentification d’impact sous la forme d’un probleme des moindres carrés semi-linéaire.
L’idée a ensuite été de développer une procédure d’optimisation globale pour résoudre
ce probleme tout en exploitant la linéarité du modele par rapport au VPMA tronqué.
Pour cela, on a proposé de discrétiser ’espace des parametres de la forme d’impact et de
résoudre un probléme des moindres carrés linéaire en chacun des points. L’objectif a ensuite
été d’étendre les conditions de robustesse dans le cas d’un Dirac & un impact pouvant se
décrire par une loi paramétrée. Pour cela, on a utilisé le modele de réponse libre afin de
calculer le conditionnement du probleme et d’étudier ses variations par rapport au point
de mesure et aux propriétés modales de la FMD. En particulier, on a exhibé des points
de mesure avantageux favorisant la robustesse de la procédure. A ce stade de I’étude, on
pouvait conclure que l'utilisation d’un unique accélérometre était suffisante pour identifier
un impact sur une plaque, tandis que la majorité des techniques existantes en requiert au
moins trois. Cette originalité nous a conduits a mettre en place des expériences sur une
plaque métallique homogene afin de confronter les prévisions théoriques avec les résultats

expérimentaux.

Le Chapitre[6]a consisté a utiliser la méthode développée pour identifier expérimentalement
des impacts sur une plaque métallique homogéene en utilisant un seul accélérometre. Pour
cela, on a identifié une FMD minimale et globale de la structure, ainsi que les points neutres
associés pour placer le capteur. L’objectif a été d’identifier, dans des tolérances données,
des impacts appliqués en tout point de la plaque, avec divers embouts d’un marteau de
choc. On a étudié l'influence du positionnement du capteur et du choix de la FMD sur
la précision de localisation. On a également étudié I'influence de la loi paramétrée choisie

sur la qualité de reconstruction de la force d’impact. On a bien vérifié qu’il n’est pas
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nécessaire que la FMD soit dominante dans la réponse vibratoire, mais seulement que les
contributions des modes discriminants soient bien capturées. Pour cela, on s’est intéressé
a l'identification d’impacts brefs excitant majoritairement des modes d’ordre élevé alors

que la FMD est associée a des modes basse fréquence.

Cependant, 'application finale visée étant la détection d’un impact d’équipement aéro-
portuaire sur un fuselage composite d’avion au sol, I’étude de la plaque n’était suffisante.
L’étape finale a consisté a valider expérimentalement la méthode sur une structure com-
posite de grandes dimensions (Chapitre [7)). Pour cela, on a étudié un morceau du pavillon
d’un A350 qui consiste en un panneau composite courbe, raidi longitudinalement par des
lisses et transversalement par des cadres, de dimensions 9.24m x 2.40m. On a positionné
huit accélérometres et appliqué des impacts sur toute la structure. L’objectif a été de mon-
trer qu’un seul accélérometre permettait de localiser la majorité des impacts appliqués.
Par suite, I'utilisation d’un réseau de capteurs a été envisagée pour améliorer la robustesse
de la procédure. L’idée a été de proposer des stratégies raisonnables pour faire dialoguer un
ensemble de capteurs pouvant donner des résultats différents. On a vérifié que 'utilisation

d’au moins trois accéléromeétres permettait d’améliorer la robustesse de la procédure.
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Chapitre 1

Etat de ’art

Résumé : Le probleme inverse de reconstruction est d’abord étudié car il se ramene a
un probléme de déconvolution lorsqu’on suppose que la structure admet un comporte-
ment linéaire élastique avec des propriétés mécaniques invariantes dans le temps. Pour
le résoudre, on présente les techniques de TSVD, la régularisation de Tikhonov, le fil-
trage de Wiener et la régularisation par controle de dimension. Le probléme inverse non
linéaire de localisation de 'impact est ensuite abordé apres avoir décrit les différentes
régions dans une réponse vibratoire consécutive a un impact. Pour le résoudre, les tech-
niques de triangulation, de balayage et d’identification des participations modales sont
présentées. Le choix est fait d’étudier plus en détail les techniques de localisation a partir
des participations modales puisque les travaux de recherches ont été conduits dans cette
direction.
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Des rappels mathématiques sont faits en Annexe [A] pour présenter différentes notions
largement utilisées pour la résolution d’un probléme inverse linéaire : conditionnement
d’une matrice inversible, décomposition en valeurs singulieres d’une matrice rectangulaire

(SVD), et résolution d’un systéme linéaire par la méthode des moindres carrés.

1.1 Généralités sur les problemes inverses

La recherche de causalité est une idée tres féconde en Sciences pour décrire des phéno-
menes variés. L’idée consiste, dans un premier temps, a identifier les causes qui produisent
les effets observables d’un phénomene. Par exemple, pour décrire le mouvement d’une
structure on va rechercher les forces qui lui sont appliquées. Dans un second temps, on
va relier les effets observés (e.g. le mouvement) aux causes identifiées (e.g. les forces) par
un opérateur mathématique. Cette recherche de causalité se traduit tres fréquemment par

une modélisation prenant la forme suivante :
y = O(x) (L1)

ou y désigne les effets, x les causes, et O 'opérateur reliant les causes aux effets. La relation
[L.1] est couramment appelée « probléme direct », en ce sens qu’elle permet de directement
prévoir les effets lorsqu’on connait les causes. Le probleme direct est qualifié de linéaire
lorsque I'opérateur mathématique O est linéaire par rapport aux causes, et non-linéaire

sinon.

Dans de nombreuses situations, on s’intéresse davantage a identifier les causes qui ont
produit des effets observés. On parle alors de probléme inverse, lequel pouvant étre linéaire
ou non suivant la nature de I'opérateur direct. Un probléeme célebre a été formulé en 1966

par le physicien Mark Kak :
« Peut-on entendre la forme d’un tambour 7 »

L’expérience montre en effet qu’il y a une causalité entre la forme du tambour et le son
émis lorsqu’il est percuté. Cependant, cette question formulée tres simplement est en fait
un probleme inverse de géométrie spectrale qui n’a eu de réponse générale définitive - et

négative - que depuis [C. Gordon| 1992].
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Les problemes inverses, linéaires ou non, sont en général qualifiés de mal posés. Ils peuvent
i) ne pas avoir de solution, #i) avoir plusieurs solutions, iii) étre sensibles aux erreurs a
la fois de mesures et de modélisation du probléeme direct. Les situations dans lesquelles
ces problemes se présentent sont trés fréquentes, par exemple dés qu’on doit résoudre un
systéme matriciel Ax =y, ou x et y designent respectivement les causes et les effets, et A
est 'opérateur direct qui lie de fagon linéaire les causes aux effets. On est dans la situation
i) siy ¢ Im(A), dans ii) si y € Im(A) et Ker(A) # {0} , et enfin dans i) si y € Im(A)

et A est mal conditionnée.

Les problemes inverses ne sont donc pas, méme dans le cas linéaire, résolus par simple inver-
sion de l'opérateur direct (qui n’admet d’ailleurs pas toujours d’inverse). Il faut développer
des méthodes dites de régularisation qui vont modifier le probleme direct pour rendre pos-
sible I'inversion et la stabiliser, i.e réduire ’amplification des erreurs, et conduire a une ou
éventuellement plusieurs solutions proches de la solution recherchée. Ces techniques intro-
duisent des parameétres supplémentaires qui peuvent avoir une signification physique, par
exemple supposer qu’'un phénomene suit une loi connue, ou seulement numérique, comme

par exemple 'ajout d’un facteur d’amortissement dans un algorithme.

1.2 Probléme inverse de reconstruction de 1’évolution tem-
porelle d’une force d’impact

D’apres |Inoue et al| [2001] le probléme de reconstruction est linéaire en supposant
que le comportement de la structure est linéaire élastique et que ses propriétés mécaniques
sont invariantes dans le temps. En effet, dans ces hypotheses la structure agit comme un
systeéme linéaire temporellement invariant (LTI) pour lequel le théoréme de superposition
s’applique. Ainsi, la réponse ¢ : t — ¢(t) de la structure en un point, consécutive a une

excitation ponctuelle f : ¢t — f(t), est donnée par le produit de convolution :

o) = (1 +9)0) = [ Fgte=myar = [ g(r)fe-riar (12)

ou g : t — g(t) désigne la réponse de la structure au méme point pour une impulsion de

Dirac appliquée au méme point d’excitation. Pour s’en convaincre, la réponse a l'instant
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t donnée par (1.2 peut se voir comme une somme infinie de réponses impulsionnelles
évaluées a l'instant ¢, d’amplitude f(7) et retardées de 7, avec T prenant toutes les valeurs
dans l'intervalle [0,¢]. Les réponses impulsionnelles caractérisent donc complétement le

comportement de la structure pour une excitation quelconque.

En pratique, c’est un capteur qui enregistre n + 1 valeurs de la réponse ¢ avec une période
d’échantillonnage At. On a donc acces au vecteur de réponse Q = (¢(0) g(At) ... ¢(nAt))T.
Le produit de convolution peut alors étre approché par une sommation de Riemann.
A l'instant t; la réponse vérifie donc la relation suivante :

k

q(tk) = Aty g(t:) f(tr —t:) (1.3)

i=1
ou t; = ¢At désigne un instant de mesure. Bien siir, la période d’échantillonnage du capteur
doit étre choisie suffisamment petite pour que ’approximation soit convenable. En
particulier, At doit au moins permettre de capturer les principales variations de ’excitation
appliquée. Finalement, I’équation discrétisée en temps se réduit au systéme matriciel
linéaire :

Q = GF (1.4)

avec F = (f(0) ... f(t,—1))" et G la matrice carrée triangulaire inférieure de taille n dont

la ligne k est donnée par Ly = At(g(tx) ... g(t1) 0 ... 0).

Le probleme de reconstruction de la force d’impact F semble donc se résumer a 'identi-
fication de F en inversant la matrice G, appelée matrice de transfert. L’identification de
la matrice de transfert G est toujours un sujet de recherches mais plusieurs techniques
numériques ou expérimentales existent. Une analyse modale théorique est utilisée dans |Li
and Lu| 2016] pour déterminer les matrices de transfert d’'une poutre encastrée-libre et
d’une plaque simplement supportée sur ses bords. La matrice de transfert d’un élément
structurel de pont est déterminée expérimentalement dans [Khalori et al.| 2016]. Des im-
pacts sont appliqués sur une grille de points de référence et les mesures de force et de
réponse vibratoire sont utilisées pour identifier les réponses impulsionnelles pour chaque
couple point d’impact/point de mesure. La méme technique est employée avec un modele
éléments finis dans |[Vladislav et al. 2012] pour obtenir les fonctions de transfert d’un

panneau courbe troué. Une technique d’interpolation est utilisée pour raffiner la grille de
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points de référence correspondant au maillage du modele.

Par construction, G est triangulaire inférieure donc son déterminant est égal a det(G) =
(9(At))™. Sila période d’échantillonnage est suffisamment petite, alors g(At) # 0 et G est
inversible. Cependant, G présente l'inconvénient d’étre généralement mal conditionnée.
D’apres les relations et , une petite erreur de mesure AQ ou de modélisation
AG peut donc conduire a une solution F trés éloignée de F. On dit que le probleme de
déconvolution est mal posé. L’origine de ce mauvais conditionnement est lié aux propriétés
des équations de Fredholm de premiere espéce, dont le probleme de déconvolution
est un cas particulier. On montre par exemple dans [Andrieux| [2016] que des petites
perturbations haute fréquence des mesures g ou de la fonction de transfert g conduisent a
de grandes perturbations sur f. Il faut alors régulariser le probleme de déconvolution en
introduisant des hypotheses supplémentaires sur la force d’impact. Plusieurs techniques

de régularisation existent, dans le domaine temporel ou fréquentiel.

1.2.1 Troncature de la décomposition en valeurs singuliéres - TSVD

La technique la plus simple pour régulariser le probleme de déconvolution est la troncature
de la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de transfert G (Truncated Singular
Value Decomposition - TSVD). On note Q des mesures parfaites et E une perturbation
quelconque de sorte que Qm = Q-+ E désigne des mesures perturbées. En utilisant la SVD
de la matrice G, la solution « naive » de ([1.4)) par inversion directe est donnée par :

n T
F=Y LQ“‘Vi (1.5)

i-1 T

ou Uj et V; désignent respectivement les colonnes ¢ des matrices U et V| et ol o; est la
i-éme valeur singuli¢re[l] de G. Une étude est menée dans [Hansen| [2002] sur I'influence
d’une perturbation E des mesures sur ||F||. L’auteur s’intéresse dans un premier temps a
s 2 . s T u,’Q, - ) - . e 1s

I’évolution des quantités oy, |U;" Q| et |T‘7 évaluées numériquement, suivant ’indice

K3

i. Les quantités \UiTQ\ décroissent plus vite que les o; jusqu’a un certain indice, puis
atteignent un plateau correspondant au zéro machine €. Passé cet indice, les valeurs singu-

lieres o; supérieures au zéro machine amplifient €. L’auteur conclut que la seule influence

1. On rappelle que G est inversible par hypothése, donc o; > 0 pour tout i.
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des arrondis numériques conduit a une solution instableﬂ de norme élevée. Par suite,
l'auteur consideére un bruit E modélisé par une distribution normale de moyenne nulle et
de variance quelconque. Son étude montre que la zone de décroissance rapide des termes
|U;7 Quu| se rétrécit a mesure que le niveau de bruit augmente. En conséquence, le nombre

de composantes perdues est d’autant plus important que le niveau de bruit augmente.

L’idée de la TSVD est de tronquer la série (|1.5)) avant la perte d’informations liée aux

arrondis numériques et au bruit :

Fp = Zk: %Vi (1.6)
=1 i

C’est donc 'ordre de troncature k qui joue le role de parametre de régularisation dans la
TSVD. Compte tenu de la discussion faite dans le paragraphe précédent, une approche
pour choisir 'ordre de troncature est par exemple de détecter le plateau des quantités
|UiTQm|. D’autres techniques de troncature ne nécessitant pas de contréler ces quantités
sont présentées dans [Hansen| |1998]. Notons que la seule inspection des valeurs singuliéres
ne permet pas de choisir ’ordre de troncature pour le probleme de déconvolution. En effet,
[Hansen [2002] montre que les o; décroissent progressivement vers le zéro numérique, sans

saut particulier qui indiquerait un ordre de troncature privilégié.

La TSVD est utilisée dans [Leclere et al.| 2004] pour reconstruire des charges dynamiques
appliquées sur le pivot d’un piston dans un moteur diesel. Les auteurs étudient ’influence
de 'ordre de troncature sur la qualité de reconstruction de 1’évolution temporelle de 1’ex-
citation. Il observent qu’un ordre de troncature trop élevé conduit a une solution instable
de norme élevée, tandis qu’un ordre de troncature trop petit conduit a une solution stable
mais ne représentant pas correctement ’excitation appliquée. |[Chen and Chan| [2017] uti-
lisent plusieurs variantes de la TSVD pour reconstruire des forces suiveuses appliquées sur
un tablier de pont. Ils proposent différentes techniques de choix des parametres de régu-
larisation qu’ils appliquent a des mesures contaminées par des niveaux de bruits élevés

allant jusqu’a 10% de 'amplitude maximale.

2. Le méme auteur montre dans [Hansen| [1998] que I'instabilité est diie aux changements de signes des
coordonnées de Uj et V; d’autant plus fréquents que o; décroit, i.e. que i augmente.
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1.2.2 Reégularisation de Tikhonov

[Tikhonov and Arsenin| [1977] présentent une autre approche pour résoudre un probléme
inverse linéaire du type . Les auteurs proposent de minimiser la fonctionnelle quadra-
tique :

1Qm — GF|[2 + A[F||2 (1.7)
oit A > 0 est un parameétre de régularisation et ||.||2 désigne la norme euclidienne sur R™+1.
L’idée est de minimiser le résidu tout en tempérant la norme de la solution obtenue. Suivant

la propriété recherchée sur la solution, on peut étendre la technique a la minimisation de :

1Qm — GF|j2 + A|[LF |2 (1.8)

ou L désigne un opérateur linéaire quelconque. Le choix est souvent fait d’utiliser un
opérateur de dérivation d’ordre 1 ou 2 pour tempérer les variations de la solution. D’apres
[Demoment et al| [2002], un critére composite se met de maniére plus générale sous la
forme :
P(Qm — GF) + AR(F)

Le parameétre de régularisation A\ permet de choisir le degré d’importance a accorder au
résidu (fidélité aux données via la fonctionnelle P) par rapport aux propriétés souhaitées
sur F (fidélité a I’a priori via la fonctionnelle R). Une fidélité parfaite aux données est
obtenue pour A = 0 et une fidélité parfaite & I’a priori est obtenue pour A — +o0. L’idée
de minimiser un critére composite est de renoncer & obtenir la solution exacte a partir
des mesures disponibles qui sont inévitablement imparfaites. Comme dans la section pré-
cédente, on note Q les données parfaites et E la perturbation de sorte que Qm = Q + E.
On s’intéresse en fait & la classe de solutions {F | |Qm — GF|| < k||E|/}, avec k£ > 0 un

parametre de tolérance, et on choisit une solution physiquement acceptable.

La minimisation de (1.7 présente I’avantage considérable d’étre équivalente a la résolution

au sens des moindres carrés du systeme matriciel sur-déterminé :

e[

ou I et O désignent respectivement la matrice identité et la matrice nulle de taille n. On

note A la matrice du systéme linéaire (1.9) et Y le membre de gauche. La matrice A est
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clairement de rang plein en colonnes. D’aprés annexe [A] sa pseudo inverse est donnée
-1

par AT = (ATA) AT, On note G = UXVT une SVD de la matrice G. Tous calculs

faits on obtient AT = [V(RTX + X2)712TUT | (+)]. On note B = (XT3 4 A1) 157,

L’unique solution au sens des moindres carrés de norme minimale est donnée par :
Py = ATY = [VsiU” | (4] [ Qom ] =vziu’qQu (1.10)

Tous les termes de E:f\ sont nuls sauf les n termes diagonaux donnés par o;/(0? + A?), au
lieu de 1/0; pour la solution obtenue par simple SVD. Le role du parametre de régulari-
sation A devient clair : les valeurs singuliéres grandes devant A sont peu affectées par la
régularisation, on a alors o;/(0? + \?) ~ 1/0;, tandis que les petites sont d’autant plus
atténuées qu’elles sont faibles devant \. La régularisation de Tikhonov n’ignore donc pas
les petites valeurs singulieéres comme la TSVD mais tient compte de leur information tout

en limitant leur sensibilité au bruit.

Le choix du parametre de régularisation A est cependant délicat, et les méthodes existantes
pour le régler nécessitent souvent un temps de calcul important. On cite par exemple la
méthode de la courbe en L qui permet d’obtenir une valeur optimale de A en un certain
sens [Hansen| [1992]. Cette technique consiste & minimiser pour plusieurs valeurs de
A, puis a reporter sur un graphe log-log, pour chaque valeur de A\ testée, la norme de la
solution obtenue en fonction de la norme du résidu. En fin de parcours, on retient la valeur
AL qui maximise la courbure de la courbe qui a généralement une forme en L. [Demoment
et al.| [2002] expliquent que pour A petit ||[Fy|l2 est trés sensible aux variations de A, le
graphe présente alors une partie verticale, tandis que pour A grand c’est ||Qm — Gﬁ‘)\”g
qui est tres sensible aux variations de A, et le graphe présente une partie horizontale. Le
choix est donc fait de conserver la valeur pour laquelle les normes de la solution et du

résidu sont les moins sensibles aux variations du parametre de régularisation.

[Jacquelin et al.| 2003] montrent qu’en pratique la courbe obtenue peut présenter plusieurs
coins. Ils observent notamment ce phénomeéne pour le probleme d’identification d’une
force d’impact appliquée sur une plaque circulaire uniforme. Les auteurs recommandent
d’utiliser plusieurs techniques de sélection du parameétre de régularisation pour décider de

la solution & retenir. On cite notamment la technique de validation croisée (Generalized
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Cross Validation - GCV) qui est développée dans [Golub et al| [1979]. La GCV consiste
a identifier une solution en retirant des échantillons de mesures puis a évaluer la capacité
de les restaurer a partir du modele de réponse. On répete cette procédure pour plusieurs
valeurs de X\ et on choisit en fin de parcours celle permettant de minimiser I'erreur de
prédiction.

[Choi et al. 2007] utilisent la régularisation de Tikhonov pour identifier des forces appli-
quées sur une plaque rectangulaire homogene simplement supportée sur ses bords modé-
lisée par éléments finis. Ils comparent les solutions obtenues pour différentes techniques
de choix du parametre de régularisation (courbe en L et méthodes de validation croisée).
Ils montrent que la méthode de la courbe en L fournit les meilleurs résultats lorsque les
données sont trés bruitées, mais que les méthodes de validation croisée sont plus précises
lorsque les données sont peu bruitées. [Boukria et al.| 2009] identifient expérimentalement
des forces d’impact appliquées sur une plaque circulaire en aluminium encastrée sur son

pourtour en utilisant la régularisation de Tikhonov associée a la méthode de la courbe en

L.

1.2.3 Filtre de Wiener

Le filtrage de Wiener est I'analogue dans le domaine fréquentiel de la régularisation de
Tikhonov lorsque le bruit suit une distribution normale |Inoue et al| 2001]. En appliquant
la transformée de Fourier a (1.2)), le produit de convolution se transforme en un simple

produit de spectres :

Qm(w) = G(w)F(w) (1.11)

Bien qu’en apparence plus simple, I'identification de la force d’impact par estimation de sa
transformée de Fourier est affectéee par les mémes problemes que la déconvolution dans le
domaine temporel [Martin and Doyle [1996]. On note ¢ les mesures parfaites et e l'erreur

commise de sorte que ¢, = g + e. En divisant par G(w) 1’équation (1.11)) devient :

Flw) = 28+§(2; (1.12)

Il est classique de montrer que G(w) est un filtre passe-bas de sorte que |G(w)| — 0 pour

les fréquences élevées. La partie haute-fréquence de e, correspondant par exemple a du
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bruit de mesure, peut donc étre considérablement amplifiée. I1 est possible d’utiliser le
filtrage de Wiener pour tempérer cette amplification. Le filtre de Wiener est défini lorsque

le bruit e est décorrélé de q et de f par :

1 Gl
W) = G [C@IP + Sl S5(@) (113

ou Se et Syy désignent respectivement les spectres des fonctions d’auto-corrélation du
bruit et de ’excitation. On observe que le filtre de Wiener est constitué de la mise en série
d’un filtre inverse, donnant la solution exacte si I’erreur est nulle, et d’un filtre de lissage,
analogue aux termes o;/(0? + \?) dans la régularisation de Tikhonov, réduisant I'influence

de Derreur dans la bande de fréquences |See(w)| > |G(w)|?|Sys(w)].

Une estimation du spectre de la force d’impact est alors théoriquement obtenue par
F(w) = W(w)Qyu(w). En pratique, le terme Se.(w)/Sy(w) est inconnu mais il peut étre
identifié par une technique de réglage appropriée. [Inoue et al.| [1992] utilisent plusieurs
jeux de données avec différents niveaux de bruit pour identifier le filtre de Wiener. Ils
parviennent a reconstruire des impulsions longitudinales appliquées sur I'extrémité d’une
poutre encastrée-libre. |[Gunawan| 2015] remplace Sec(w)/Sf¢(w) par une coefficient de
régularisation K qu’il regle par la méthode de la courbe en L. Cette technique lui permet
d’identifier expérimentalement la force d’impact exercée par une bille en acier projetée sur

une poutre.

1.2.4 Régularisation par contrdole de dimension

Par opposition aux techniques de minimisation d’un critere composite, comme la régulari-
sation de Tikhonov, il existe des méthodes de régularisation par controle de la dimension
du probléeme. Ces techniques consistent essentiellement & minimiser ||Qm — GF||2 en cher-

chant le minimum dans un sous-espace de dimension réduite.

Une force d’impact f se caractérise typiquement par une fonction continue & support com-
pact admettant un pic principal, éventuellement suivi d’une répétition de pics de plus
petites amplitudes. Plusieurs modeles paramétriques de loi d’impact peuvent étre envisa-
gés, comme un demi-sinus pour représenter un choc mou, ou un quart de cosinus pour

représenter un choc dur. Pour représenter des variations plus complexes, on peut sup-
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poser que f se décompose sur une famille de fonctions régulieres. Le probléme consiste
alors a rechercher les coefficients de la décomposition permettant de minimiser un écart
prédictions-mesures. Les inconnues du probleme de reconstruction ne sont plus les quan-
tités (f(ti))1<i<n, mais r < n coefficients permettant de décrire une loi paramétrique. On
observe que cette réduction de dimension est généralement favorable pour améliorer la

robustesse d’une procédure d’identification.

[Wang and Chiu [2003] s’intéressent & l'identification de la force d’impact appliquée sur
une poutre simplement supportée sous la forme d’un Dirac d’intensité inconnue. [Yan and
Zhou| 2009] s’intéressent a 'intensité et a la durée de la force d’impact appliquée sur un
panneau raidi composite. Ils recherchent pour cela la force appliquée sous la forme d’un
demi-sinus d’intensité et de durée inconnues. |Qiao et al.| 2015] recherchent les variations
précises des forces d’impact appliquées sur une coque en acier encastrée-libre sous la forme

d’une superposition de B-splines cubiques.

1.2.5 Bilan sur les méthodes de reconstruction

On a présenté les méthodes de reconstruction les plus fréquemment rencontrées dans la
litterature scientifique pour reconstruire une force d’impact appliquée sur une structure
LTT lorsque le point d’application de la force est connu. La TSVD, la régularisation de
Tikhonov et le filtrage de Wiener offrent un cadre général pour 'identification d’une ex-
citation quelconque, et pas seulement une force d’impact. En revanche, les techniques de
régularisation par controle de dimension nécessitent un fort a priori sur I’excitation que
I’on recherche. Cela les rend néanmoins adaptées pour identifier une force d’impact que

I'on peut raisonnablement supposer positive et de courte durée.

L’état de ’art présenté sur les méthodes de reconstruction n’est bien siir pas exhaustif et
de nombreuses autres approches peuvent étre envisagées pour identifier une force d’impact.
Par exemple, I'inversion du systéme matriciel peut s’effectuer en utilisant un algorithme
itératif, et c’est le nombre d’itérations qui joue le réle de parameétre de régularisation
[Gunawan and Homma| 2004]. On cite également les méthodes probabilistes comme 1'in-
férence bayesienne qui permettent de tenir compte des incertitudes sur les mesures et sur

le modele de réponse, ainsi que des a priori disponibles sur la solution recherchée [Zhang
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et al.| 2012]|Aucejo and Smet| [2016]. On cite par ailleurs la formulation par variables
d’état |[Hollandsworth and Busby| [1989], 'identification d’un systéme ARX et son inver-
sion |Park et al| [2009], et les réseaux de neurones entrainés a partir d’un jeu de données
expérimentales [Akhavan et al. 2000] ou numériques [Sarego et al.| 2017]. Les techniques
basées sur les réseaux de neurones peuvent s’étendre aux structures présentant un compor-
tement non-linéaire [Ghajari et al.  2013]. Les autres techniques peuvent néanmoins résister
a de faibles non-linéarités, comme de la plasticité locale lorsque la structure étudiée est

métallique [Tran| [2014].

1.3 Probléme inverse de localisation du point d’impact

Le probléeme de localisation est en général formulé comme un probléme inverse non
linéaire. Il est en ce sens plus difficile & résoudre que le probléme inverse de reconstruction,
comme en témoigne le faible nombre de techniques générales qui existent pour le traiter.
Avant de présenter ces techniques, commencons par décrire les différentes régions que 1’on
peut observer dans une réponse vibratoire consécutive a un impact pour une structure LTI

initialement au repos.

Un impact génere tout d’abord des ondes élastiques qui se propagent vers les frontieres
de la structure. Suivant les propriétés du milieu de propagation et sa géométrie, ces ondes
élastiques peuvent se disperser, se réfléchir et s’interférer de fagon plus ou moins complexe
[Doyle [1989]. Si I’énergie de I'impact est suffisamment élevée, mais assez faible pour consi-
dérer un comportement linéaire élastique, alors ces ondes se réfléchissent aux frontieres de
la structure pour se superposer en modes de vibration. Du fait des divers types d’amortis-
sement liés aux frottements internes au sein du matériau ou aux conditions aux limites, la
réponse modale se caractérise par un régime d’oscillations amorties. Au final, une réponse

vibratoire consécutive & un impact se divise typiquement en trois régions (voir Figure|L.1)) :

(I) La région de repos (t < tprop),
(IT) La région dominée par la propagation des ondes élastiques (tprop <t < tmodes)s

(ITII) La région dominée par les modes de vibration (¢ > t0des)-
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q(t)

tprop tmodes t

FIGURE 1.1 — Illustration des trois types de régimes dans une mesure vibratoire consécutive
a un impact (extraite des données expérimentales utilisées dans le Chapitre [7)).

1.3.1 Techniques de triangulation

Une premiere approche pour localiser I'impact est d’utiliser la frontiére entre les régions
(I) et (II), en utilisant les temps d’arrivée de certains types d’ondes aux différents capteurs
placés sur la structure. Les décalages temporels sont ensuite convertis en distances a partir
d’un modele de vitesse de propagation de ces ondes. [Doyle| 1989 présente des modeles de
propagation d’ondes de flexion pour des structures homogenes isotropes 1D et 2D. [Su and
Ye| 2009] s’'intéressent aux milieux anisotropes 2D et établissent les modeéles de propagation
des ondes de Lamb. Ces ondes se propagent dans une plaque solide a surfaces libres. Ils
mettent en évidence l'importance du produit fréquence-épaisseur f.h sur la vitesse de
propagation d’une onde de Lamb de fréquence f dans une plaque composite d’épaisseur
h. En particulier, ils montrent que pour f.h < 1000 [Hz.m] seuls les modes fondamentaux
antisymétrique Ag et symétrique Sy se propagent. Les modes d’ordre supérieurs ne se
propagent que lorsque le produit fréquence-épaisseur est supérieur a 1000 [Hz.m]. Pour un
impact transverse d’énergie suffisamment faible, ils remarquent que 7) le contenu spectral
de la force d’impact n’excite pas les modes d’ordres élevés et que ii) le mode fondamental
antisymétrique Ay domine le mode fondamental symétrique Sp. Il s’ensuit que la détection
du mode Ay est particulierement adaptée pour identifier la frontiere (I)-(II) dans le cas
d’un impact transverse basse énergie. Le principal avantage de ces techniques est qu’elles

ne dépendent pas des conditions aux limites de la structure - les ondes ne se sont pas encore
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réfléchies aux frontieres - mais seulement des propriétés mécaniques du milieu entre les
capteurs. Un autre avantage considérable est que tout impact génere des ondes élastiques
alors qu’il doit étre d’énergie suffisamment élevée pour que la structure vibre et que la
région (III) soit significative pour étre utilisée dans une méthode de localisation. Ces
techniques nécessitent des capteurs a fréquence d’échantillonnage élevée pour détecter les
passages des ondes élastiques, les vitesses de propagation étant de I'ordre du km/s, et un

modele de propagation qui peut étre difficile a établir si le milieu est complexe.

La premiere étape pour effectuer une triangulation est donc d’estimer précisément les
temps d’arrivée des ondes aux différents capteurs (Time Of Arrival - TOA). D’apres [Park
et al. 2009] i