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Résumeé L'estimation des forces d'impact par des mesuresctés, pour des structures qui sont dans
des conditions réelles d'utilisation, est en pragdres difficile voire méme impossible. Pour répena ce
besoin il est souvent fait recours aux méthodesré®s, qui correspondent a la démarche inverse du
probléme direct : des réponses mesurées sur unetste donnée sont exploitées pour tenter d’entifier

les causes, qui en sont a l'origingapproche conduit a créer des fonctions de tramsfatre les points
d'impact et de mesure sur la structure que ce agitérimentalement ou numériquement, & mesurer les
réponses, et a reconstruire I'effort par déconviointdu signal. Il est connu que ce type de probléste
souvent mal posé, et que les solutions trouvéegepene pas étre représentatives du probléme déefait

de bruits de mesures. Pour obtenir une solutiobletavec un sens physique, nous utilisons 'une des
méthodes classiques de régularisation, tels queaori@&v qui semble la plus appropriée. Le probleme de
caractérisation de l'impact devient plus complesrsdue le point d'impact est inconnu, par conséguen
nous devons créer les fonctions de transfert gpltisieurs points d'impact et de mesure, et msgmia
fonctionnelle permettant dans un premier tempdaliser I'impact, et dans un second temps d'idimtla
force d'impact.

Abstract : The estimate load by direct measures for structtiias are in actual use is in practice very
difficult or even impossible. For such problemsj amthe case of geometry and simple boundary tiondi
inverse methods can estimate the effort. The pmoloieidentifying impact force on mechanical struesuis

the inverse of the direct problem: the use of mesbuesponses on a given structure to try to ideritie
causes, i.e. the impact forces that are at theirighe approach is to create the transfer functibetween
impact and measure points on structure experimgntalnumerically, to measure responses, and to fire
load by deconvolution of the signal. It is knowattthis type of problem is ill posed due to noisasures.

To obtain a stable solution with a physical sense, must stabilize it either by filtering noise, loy
conventional methods of regulation, such as Tikkiofitne problem of characterization impact becomes
more complex when impact location is unknown, hemeeneed to create the transfer functions between
several impact and measuring point, and minimiee dbjective function, which allow in the first &no
locate impact, and a second time to identify fongeact history.

Mots clefs :probléme inverse, identification, localisationnétions de transfert, poutre, plaque

1 Introduction
La caractérisation (localisation et identificatia®s forces d’impact appliquées sur une structurgtaation

réelle est I'un des problemes inverses les plusritapts qui peut s’avérer trés utile lors de phalsesetour
d’expériences sur I'évaluation de sollicitations. technique d'identification des forces d'impactgiisant
des réponses mesurées sur une structure a été&@eopar de nombreux chercheurs. D§yJ2,3,4] propose
une méthode dans une série d'études visant afidetdiforce de I'impact sur des structures simffoutre

et plaque) soumises a un impact. Les relation® ée$rdéformations mesurées et la force appliquéété
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obtenues a partir de la théorie classique desgmetrdes plaques : les techniques dans le donesnperel

et fréquentiel ont ensuite été utilisées pour retraire I'effort d'impact. Yen et W{5], ont mis au point
une méthode permettant de localiser et d'identifidorce de l'impact & partir de déformations gisteées
pour un certain nombre de points sur une plaguamgalaire. Une fonctionnelle a été développéréirpe
plusieurs mesures d’impact et de déformation edifférents couples (point de mesure, point d’impaca
localisation de I'impact revient & minimiser cefienctionnelle, et la force d’'impact est obtenue en

minimisant la fonction d’erreur entre la force me&su(ou calculée), et celle estimée.

2 ldentification des impacts par analyse inverse (pdte et plague)

2.1 Approche

Dans le cas d’'une poutre ou d’'une plaque, on piigen une approche basée sur les fonctions dhesfiee
entre point d'impact et point de mesure pour retaire I'effort. Ces fonctions de transfert peuvénte
déterminées analytiquemenf6], expérimentalement[7] ou numériguement. Une détermination
expérimentale a l'aide d'essais de vibration oungéacts a I'avantage d'étre applicable a tous tygees
structures, méme complexes et tient compte destamlaux limites réelles. La mesure de la répatesta
structure lors d’'un choc peut étre une accélératiardéplacement ou une déformation. Une fois hatfon
de transfert construite et la réponse mesuréestéra déconvoluer les signaux, dans le domaingoteinou

fréquentiel. Dans le domaine temporel, la solutienl'’équation de mouvement d'une se raméne aprés

discrétisation & la résolution du systéme linésireant : (E; ) =[H, ](F) (D

H, (At) 0 0
H,(A2t)  H, (ab)
[Hy]=|Hy@3)  H@2) (2)
: : .0
H,(nAt) H, (n-DAY ... ... H @AY

(Ej ) représente la réponse mesurée au po(rﬁ ),représente la force d'impact appliquée au point i.

L’équation (1) représente le probléme direct. Dangrobléme inverse I'inconnue (aEit), I'inversion de

I'équation (1) n'est pas simple car la matrice JH#$t souvent mal conditionnée, ce qui peut cordaiune
solution instable et n'ayant pas de sens physijuut donc régulariser le probléme pour obtenie u
solution physiquement acceptable. Une des hypah@se nous pouvons faire est la contrainte deipiosit
de la solution : la force obtenue étant une foreehbc, elle est toujours positive. Il est conna ge type de
probleme est mal pog8] et trés instable ce qui conduit a une forte sditdilde la réponse aux bruits de
mesure. Pour obtenir une solution stable avec na physique, nous devons lisser la solution efsairit

une méthode de régularisation.

2.2 Méthode de régularisation
La méthode de régularisation que nous allons etilest la méthode de Tikhond8], qui procéde par

optimisation d'une fonction d'erreur construitedépart a partir de deux termes.
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e=minl{ § -[HI{ A 81 1 .. @

Le premier terme représente l'erreur entre lesnsgmmesurées et les réponses calculées a pdeifatee

estimée. Le second, représentant la norme du vedteoe pondérée par un parameéte dit de

régularisation, et qui a pour objet de rendre lthode moins sensible aux incertitudes de mesure.
La complexité de la méthode de régularisation eésidns la détermination d'une valeur optimale du

parametre de régularisatigf qui lui assure une précision et une robustessksanfes. Le paramétre

optimal doit permettre de minimiser l'erreur engs forces identifiées et les forces réelles olesdi

constituent l'inconnue du probléme et d'autre partdépend de paramétres tels que le type ou le nideau

bruits entachant les réponses mesurées qu'il ksatdde définir avec précision.

Dans notre cas, nous appliguons la méthode L-Cquivpermet de déterminer le paramétre de régutamisa
de maniére graphique. Développée par Haf@epour la régularisation au sens de Tikhonov, eltebasée
sur le principe de recherche de I'optimum d'unetionnelle composée de deux termes, un résidu appel

(Residual Norm) et la norme de la solution, désigoer SN (Semi-Norm).

2
RN=[{ 8 -[HI{ ] ...5) sN=[{ 4[* ...(6)
La méthode consiste a représenter graphiquememwtution de SN en fonction de RN. Le parametre de

régularisation optimal correspond alors au point@gbure maximale.

2.3 Montage expérimental
Le dispositif expérimental est composé :

- d'une plaque en aluminium encastrée sur son poudans un montage circulaire,

- d’'une poutre an aluminium encastrée a une extéemi

Nous avons effectué des essais d'impacts en diff@ngoints. Les dispositifs permettent d’enregistte
facon synchronisée les efforts appliqués et lesrdéitions induites.

Janges de deformation

Marteau d'impact

.\‘

=

Centrale d’acquisition

FIG. 1 — Montages expérimentaux — Identification
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2.4 Résultats
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FIG. 2 — Résultats -lIdentification

On constate que si nous utilisons la fonction dedfert et une déformation mesurée sans traitemefifort
reconstruit est perturbé et peu trés rapidememrgér. Par contre, en utilisant la méthode de Tikkoqui

est 'une des méthodes les plus utilisées pourlaégear les problemes inverses, avec la déternonatu
parametre de régularisati@nutilisant la méthode L-Curve, il est possible d&br un résultat de meilleure
qualité. Expérimentalement on utilise la méme démapour identifier 'impact dans le cas d’'une pewu
d’une plaque.

Pour montrer la nécessité d’'avoir un parametramgptde régularisation, nous avons comparé undisolu
exacte, et une solution régularisée pour troisurate , qui correspond a une sous régularisation, une
régularisation correct, et une sur régularisatadmn a constaté bien que la solution avec le boampetre de

régularisation est la plus proche de la solution.

3 Caractérisation (identification et localisation) des impacts

3.1 Meéthode

Le probleme de caractérisation des impacts sustineture devient plus complexe lorsque le poimhpact
est inconnu. Pour résoudre ce probleme nous utdisme méthodgLO] basée sur la minimisation d’une
fonctionnelle créée a partir des fonctions de fexhentre les points d’'impact formant un maillage la
structure, et plusieurs points de mesure (au mimr8wcapteurgll]).

On appliquant la technique d’identification des &uofs & partir de plusieurs capteurs, nous obtefeons
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fonctionnelle suivantes :

F = rpfi}né“{éi} M+ A -
{&} estla déformation mesurée par le capteur i SitUBOINt(Xoi,Yoi, Zoi)
[Hi] est la fonction de transfert relia{ﬁi} et{ f} , [ estle parameétre de régularisation.
Pour localiser I'impact, on suppose un eff{fg} appliqué en un point sur le grillage de la streetgu’on

va calculer a partir de la formu(8) et la déformation mesur{éé;} . On peut donc construire un vecteur
d’erreur entre les déformations mesurées et essimée
m

_alir{a e
el

Le point d'impact est obtenu en minimisant la fomatelle E. Dans le processus de minimisation,gorc

..(8)

{ fe} est recalculée pour chaque point d'impact suppdside de I'équatiorf7). Une fois le point d'impact

localisé, la force d’'impact est reconstruite pagliation(7).

3.2 Reésultats
Nous avons effectué un quadrillage sur la plagua pbutre, et nous avons enregistré les déformstsor

plusieurs jauges de déformations, aprés impactosis les points du quadrillage, ce qui nous a pedei

créer les fonctions de transfert.

/]
A

FIG. 2 — Résultats — Localisation

Aprés traitement des données sous Matlab, noussapanobtenir la position du point d'impact pour
plusieurs impacts sur les points du quadrillageladestructure en minimisant la fonctionnelle quit fai

intervenir la réponse enregistré (déformationsg@®fonctions de transfert calculées.

3.3 Conclusion
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Dans cette étude nous avons montré qu'il est pessib reconstruire et localiser les force d'impact
expérimentalement, pour des structure simple de pyutre et plaque, avec un matériau linéaire tiésamt

les réponses mesurés, et les fonctions de trankfatitisation de la méthode de régularisationTdiehonov,

et la méthode L-curve pour le choix optimal du psgtre de régulation permet d’obtenir de bons rault
Les fonctions de transfert entre différent poinimgbact formant un quadrillage sur la structure lest
mesures enregistrées sur différents capteurs, pemheée localiser un point d’impact sur le quddgé, et

ainsi pouvoir reconstruire la force d'impact.
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