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RESUME

Les essais non destructifs (non destructive testing : NDT) et la surveillance de I'état des
structures (Structural Health Monitoring : SHM) sont des approches visant a détecter
Iapparition de défauts dans les structures aéronautiques. Une nouvelle approche pour
ces inspections a vu le jour ces derniéres années et consiste a utiliser des ondes guidées
(guided wave : GW) et a observer leur interaction avec un défaut pour le détecter, le loca-
liser et le caractériser. Cependant, l'interaction entre les différents modes qui composent
I'onde propagée et les défauts peut étre trés complexe, car elle dépend de nombreux pa-
rameétres. Afin de caractériser I'influence de ces paramétres sur les ondes propagées, il
peut étre nécessaire d’effectuer un trés grand nombre de mesures sur une grande variété
de structures. Ainsi, il est intéressant de développer un transducteur facilement manipu-
lable permettant la génération d’ondes guidées pures afin d’aider a ’analyse des mesures.
Dans ce mémoire, un transducteur piézoélectrique mobile co-localisé est présenté pour la
génération de GW dans les structures minces. Le transducteur a été congu pour mieux
caractériser le comportement des ondes dans les structures aérospatiales complexes, in-
dépendamment de Pactionneur. A cet effet, deux transducteurs piézocéramiques minces
rectangulaires identiques (PZT) ont été montés dans un systéme de serrage magnétique
permettant ainsi la génération d’ondes guidées symétriques et antisymétriques dans la
structure. Deux paires d’aimants viennent colocaliser les deux PZTs de part et d’autre de
la plaque et garantissent un effort constant tout au long de la mesure entre la structure
étudiée et les PZTs. La directivité de la pince est favorisée par la forme rectangulaire des
PZTs, permettant ainsi la génération d’ondes planes et ainsi d’éviter la dispersion spatiale
de I’énergie comme dans le cas de PZTs circulaires. La performance de la pince est évaluée
par des mesures des fonctions de transfert entre la tension appliquée au PZT et la vitesse
mesurée suivant les trois axes directionnels réalisées sur une grille linéaire de points. Ces
mesures permettent ’extraction des caractéristiques des modes propagés en utilisant les
transformeées de Fourier spatiales. L’ensemble des mesures des vitesses dans le plan et hors
plan est réalisé en utilisant un vibromeétre laser 3-D a effet Doppler (LDV) et permet de
valider le bon fonctionnement de la pince.

Mots-clés : sondes acoustiques, ondes guidées, controle actif d’une sonde, directivité et
sélectivité des modes
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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 La surveillance de lI'état des structures dans |'aé-

ronautique

Les structures aérospatiales sont soumises a de fortes contraintes tout au long de leur du-
rée de vie. Ces contraintes peuvent conduire a un endommagement (fissures, délaminages,
décollements ...) qui nuisent a leur intégrité et peuvent mener a des pannes critiques. Pour
minimiser les cotts liés & un entretien non-planifié et éviter les pannes catastrophiques, les
entreprises doivent entreprendre une surveillance de I’état des avions. Cette surveillance
repose actuellement sur I'utilisation d’outils de contréle non destructif (CND) permettant
la détection des défauts invisibles a I’ceil nu. Ces outils sont utilisés dans le cadre du pro-
cessus de fabrication des composants critiques pour assurer leur intégrité et finalement leur
conformité, mais aussi a intervalles réguliers tout au long de la vie de I'appareil afin de
vérifier son intégrité. La technique d’inspection choisie dépend de la nature du composant,
de son matériau, de sa taille, de sa forme et de son poids, du type de défaut recherché
ainsi que des limites maximales acceptables en taille et en distribution de défaut. Néan-
moins, ces méthodes de surveillance des structures sont trés cotiiteuses pour les entreprises
puisqu’elles exigent 'immobilisation et le démantélement partiel de 'appareil. De plus elle
requiert l'intervention d’un technicien expérimenté afin d’inspecter en détail de grandes
surfaces avec des outils parfois trés focalisés.

Afin de réduire ces dépenses, I'industrie a montré un intérét grandissant pour I'inspection
in situ des structures d’aéronefs. Ces technologies de surveillance de I’état des structures
(Structural Health Monitoring : SHM) utilisent des capteurs intégrés a méme les structures
pour détecter 'apparition de défauts ou de charges opérationnelles. Pour I’évaluation des
charges opérationnelles, les jauges de déformations, les accéléromeétres et les fibres obliques
[5] sont des technologies performantes grace a leur sensibilité aux déformations de surfaces.
Plus particuliérement, les fibres optiques présentent ’avantage d’étre simples a cabler, car
il est possible de multiplexer de nombreux capteurs sur une fibre optique. D’autres techno-
logies ont été développées afin de détecter 'apparition ou la présence d’un défaut. Parmi
ces technologies, il existe la méthode par émission acoustique [12] permettant de détecter

Iapparition des défauts grace au bruit acoustique qu’il génére, ou encore les méthodes uti-
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lisant les ondes guidées décrites dans ce présent document. Ces ondes élastiques guidées,
dites ondes de Lamb, peuvent se propager sur d’importantes distances dans des structures
minces sans les détériorer. L’interaction de ces ondes avec un défaut permettra la détec-
tion, la localisation et I'estimation des caractéristiques de 'anomalie. Afin de générer ces
ondes guidées, des piézocéramiques (PZTs) sont souvent utilisés. Les transducteurs trans-
forment une tension en déformation mécanique et inversement. Ainsi, en les disposant sur
une structure, ces PZTs permettent de lui transmettre ou de capter des vibrations, et
ainsi respectivement de générer ou de mesurer des ondes guidées. De nombreuses configu-
rations ont été développées, notamment les PZT inter-digitaux [15] et en réseaux [15]. Ces
systémes ont en commun de viser & générer une onde pure et focalisée, permettant ainsi
de faciliter le post-traitement des données et d’extraire le plus distinctement possible les
informations liées aux défauts.

Cependant, la propagation des ondes guidées dans des structures planes et minces n’est
pas encore bien connue, notamment en raison de la grande variété de structures d’intérét.
Ainsi, il peut étre nécessaire d’effectuer un grand nombre d’expériences afin d’observer
le comportement des ondes en fonction des parameétres tels que les caractéristiques des
structures, des défauts et la nature des ondes. Il est donc pertinent de développer un
transducteur facile & positionner, permettant une bonne répétabilité et générant une onde
facile a analyser.

Il existe de nombreux transducteurs permettant de générer des ondes pures et directives,
notamment les transducteurs en sabots |4] et les transducteurs & air couplé [3]. Grace a ces
outils, il est possible de sélectionner un mode en changeant I'inclinaison du transducteur
par rapport a la plaque pour une fréquence donnée. Ainsi, il est nécessaire de changer
I'inclinaison du transducteur pour chaque fréquence et pour chaque mode désiré, ce qui
explique pourquoi ces méthodes semblent peu adaptées a un grand nombre répétition de
mesures sur des structures parfois complexes. Une autre méthode utilise une impulsion
laser pour exciter localement un "burst" a la surface de la plaque par dilatation thermique
[17]. Les limitations de cette méthode sont que 'onde générée est omnidirectionnelle et
donc que I'énergie n’est pas focalisée sur la zone a inspecter, que les informations inhérentes
au défaut seront noyées dans les réflexions sur les frontiéres de la plaque par exemple et
que 'excitation est large bande. La méthode retenue ici consiste a utiliser un transducteur
en réseaux appliqué sur une pince manipulable.

Les transducteurs amovibles développés ici utilise deux PZT rectangulaires disposés de
part et d’autre de la structure et pilotés successivement. La sélectivité des modes est réa-
lisée par post-traitement sur des mesures effectuées avec un Vibrometer Laser 3-D a effet
Doppler (LDV).



CHAPITRE 2

Etat de |'art

2.1 Les ondes élastiques

2.1.1 Propagation des ondes de volume

Sous l'effet d’actions mécaniques extérieures, un solide se déforme, et dans le cadre de
petites déformations du solide élastique, il existe une loi nommeée la loi de Hooke qui relie

ces déformations aux contraintes internes du solide :

€ (2.1)

g:

I

ol g est le champ de contraintes dans le milieu, € le champ de déplacement et enfin C' un
tenseur appelé le tenseur de rigidité. Ce tenseur de rigidité est caractéristique du milieu

étudié, il est donc important de le caractériser.

On distingue deux grandes catégories de matériaux, les matériaux isotropes et les ma-
tériaux anisotropes. Nous allons étudier dans un premier temps la propagation des ondes
dans un milieu isotrope homogéne. Dans un tel milieu, les propriétés du matériau sont
indépendantes de la direction considérée, ce qui implique que le nombre de constantes
élastiques indépendantes est ramené & deux. Ainsi dans un milieu homogéne et isotrope,

chaque coefficient du tenseur de rigidité est de la forme illustrée ci-dessous [11].

Cll 012 012
Cinn Chip 0
Cll
g - Cugcm (2'2)
Sym 0115012

C11—Ci12
2

L’autre catégorie est celle des matériaux anisotropes dans laquelle les propriétés dépendent

de la direction. Dans notre cas, les matériaux anisotropes étudiés seront principalement
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des plaques en composite croisé multicouche [0°/45°/90°/-45°]. Pour de tels matériaux

orthotropes, le tenseur de rigidité s’écrit avec 8 constantes grace aux symétries :

Cll

@
I

C112
022

Cis
C(23
C122

044

C’66

C(66

Sous certaines conditions d’excitation, des ondes de volume peuvent étre générées et

peuvent se propager dans le matériau. Ce champ de déplacement peut étre décomposé

comme la somme d’un potentiel scalaire irrotationnel ¢ et d’un potentiel vectoriel incom-

pressible v et en réinjectant dans ’équation de Navier on aboutit aux équations d’Alembert

découplées pour les deux potentiels ¢ et ¢ |24] :

A —

Aw—

1 0%
2 o
1 0%

2 92

=0 (2.4)

=0 (2.5)

oll ¢y, est la vitesse de 'onde longitudinale et c¢r la vitesse de phase de ’onde transversale.

Dans le cas d’un matériau isotrope, ¢; = /<2 et ¢p = /<=2 gont indépendantes de
’ p 2p

la fréquence.

.fl' ..-' -.' . - f ll' .- -f..- L 'l. .-.-' .‘ f...' l.. .. ". .'.. .'.

LTS -Hfﬂ'ﬂﬂ' 'E:!-".'-'ﬂ.'ffffff"ff 'f:".ﬂ’ f : divection

-

Figure 2.1 Onde longitudinale avec une déformation paralléle & la direction de

propagation.
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La premiére équation correspond a la propagation d’une onde longitudinale (L) ou de com-
pression (P) (figure 2.1) et la seconde correspond a la propagation de 'onde transversale
(T) ou de cisaillement (S) (figure 2.2). Parmi les ondes transversales, on distingue celles

polarisées dans le plan vertical (SV) du solide ou dans le plan horizontal (SH).
pelaxisation
livecti

I > de
prepagation

Figure 2.2 Onde transversale avec une déformation perpendiculaire a la direc-
tion de propagation.

2.1.2 Les ondes de Lamb

Lorsque I’épaisseur de la plaque est de I'ordre de grandeur de la longueur d’onde de I'onde
propagée, on peut voir 'apparition d’ondes guidées (ou ondes de Lamb). En considérant
une coupe 2D dans une plaque isotrope, les ondes guidées se répartissent en deux catégories,
les ondes dites symétriques (modes S 2.3(b)) dont les déplacements de la surface de la
plaque sont symétriques par rapport au plan médian, et les ondes antisymétriques (modes

A 2.3(a)) dont les déplacements sont antisymétriques par rapport au plan médian.

Y

(a) Ondes symétriques Ap.

(b) Ondes antisymétriques Sp.

Figure 2.3 Représentation de la déformée des deux premiers modes des ondes
de Lamb (2D).
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Ces ondes sont dispersives, leur vitesse de propagation est fonction de la fréquence d’ex-
citation. Il est usuel de tracer des courbes dites courbes de dispersion donnant la vitesse
des modes qui peuvent se propager. La figure 2.4 présente la vitesse de phase typique
d’une onde se propageant dans une plaque en aluminium en fonction du produit entre la

fréquence et I’épaisseur.

MHZ * mm

Figure 2.4 Vitesse de phase des ondes de Lamb sur une plaque libre en alumi-
nium en fonction du produit fréquence-épaisseur de la plaque.

Ces courbes montrent qu’il est possible, pour une méme fréquence, de générer plusieurs
modes (au minimum les modes fondamentaux antisymétriques Ay et symétriques Sp).

Pour le besoin de notre étude, il est nécessaire de développer des sondes capables de
sélectionner des modes purs a4 une fréquence donnée afin de collecter par la suite des

données qui pourront étre facilement traitées.

2.2 Champ de vitesse a travers |'épaisseur

L’une des caractéristiques importantes des ondes de Lamb se propageant dans les struc-
tures minces est que le champ de vitesse n’est pas constant a travers ’épaisseur. Ainsi
comme on peut le voir sur la figure 2.5, la vitesse que I’on mesure a la surface de la plaque
ne correspond pas a la vitesse au milieu de la plaque. De plus, on remarque que la vitesse
est non seulement fonction de la position dans I’épaisseur de la plaque, mais aussi du mode

observé.
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02 - ‘ (a)
e e ——_
0.15 ‘ (Vﬁ 0°)
. 0.1 b /
E | o 7
= 0.05 L ‘ (Vz’ 90°)
] ' -
E 0= __./..__.L_L___ﬁ.._i_t’../ ........
Ha —
> -0.05 L 7
S
0.1 ¥
-0.15 I i | |
-4 -2 0 2 4

Position a travers |'épaisseur (mm)

Figure 2.5 Champ de déplacement dans le plan (vq) et hors plan (v;) du mode
A a travers I'épaisseur d’une plaque d’aluminium d’épaisseur 8 mm pour une
fréquence de 2 MHz.mm [10]

Vitesses (m/s)
[e==]
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Figure 2.6 Champ de déplacement dans le plan (vq) et hors plan (v;) du mode
So a travers I’épaisseur d’une plaque d’aluminium d’épaisseur 8 mm pour une
fréquence de 2MHz.mm [10]

En comparant les courbes 2.5 et 2.6 on remarque que le champ de vitesse a travers I'épais-
seur du mode Aq et le champ de vitesse a travers I'épaisseur du mode Sy ne sont pas
proportionnels 1'un par rapport a l'autre. De plus, les champs de vitesse ne sont pas

constants au travers de I'épaisseur. Ainsi, afin de pouvoir comparer les modes Ag et Sy
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ensemble, il est important de prendre en considération ces différences dans la variation du

champ de vitesse au travers de 1’épaisseur.

2.3 Les sondes

Il existe un grand nombre de méthodes permettant la génération des ondes, et en particulier
des ondes de LLamb. Le choix d'une méthode dépend d’un trés grand nombre de critéres,
notamment des conditions et du milieu d’utilisation, du matériau étudié, de 'onde a
générer et de la précision recherchée. Les caractéristiques recherchées dans une sonde dans
le cadre de ce travail sont sa sélectivité et sa directivité, c’est-a-dire sa capacité a générer

un mode le plus pur possible et sa capacité a diriger I’onde dans une direction précise.

2.3.1 Les transducteurs piézoélectriques

Les transducteurs piézoélectriques sont constitués d’une couche de Titano-Zirconate de
Plomb (PZT) recouverte de deux électrodes (figure 2.7).

électrodes Retour de masse T

| Matériau piézoélectrique |

Figure 2.7 Coupe schématique d’un PZT circulaire

Le principe de base d’'un PZT est que I'application d’une tension aux bornes de ses élec-
trodes produit une déformation de ce dernier, et inversement. Il peut donc étre utilisé
simultanément comme émetteur et capteur. Pour cette raison, les PZTs sont des éléments
largement utilisés pour la détection et la génération d’ondes guidées. Néanmoins, la taille
de ces transducteurs en lien avec leur fréquence de fonctionnement influe sur leurs capa-
cités a détecter et a émettre des ondes de Lamb.

Ainsi I'un des facteurs a prendre en compte dans l'utilisation de transducteurs est leur
bande passante, c’est-a-dire la bande de fréquence dans laquelle le transducteur fonc-
tionne avec un rendement maximum. Yu présente par exemple dans sa article [25] la
réponse d’'un PZT circulaire soumis a une onde plane en champ lointain. Il explique que
Ionde plane est détectée de maniére optimale pour une longueur d’onde A = 1.7D, alors

qu’elle n’est pas détectée pour A = 0.8D pour un PZT circulaire de diamétre D. Dans le
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cas d'un PZT rectangulaire, sous incidence normale, la détection de ’onde incidente est
maximale pour A = 2L avec L la longueur du PZT. Il illustre ces résultats en tracant la
réponse impulsionnelle du PZT circulaire en fonction du rapport D/X ot D est le dia-
métre du disque. On y voit clairement que les zéros et les maxima apparaissent toujours
pour le méme rapport D/, ce qui confirme les résultats précédents. On comprend donc
clairement qu’il est important de choisir un PZT qui posséde une bande passante adaptée
a I’étude ciblée.

Un autre aspect important des PZTs est leur forme. Les plus utilisées sont les formes
ronde, carrée ou rectangulaire. Cette forme aura une grande influence sur la forme du
front d’onde émis par le transducteur comme on peut le voir en comparant la figure 2.8(a)
représentant la propagation d’une onde émise par un PZT circulaire a la figure 2.8(b)

représentant la propagation d’une onde guidée émise par un PZT rectangulaire.

Grace a ces simulations, il apparait que contrairement aux transducteurs circulaires qui
sont omnidirectionnels, les transducteurs rectangulaires ont en champ proche une direction
privilégiée, et que le front d’onde peut s’approximer a un plan dans la direction perpen-
diculaire a sa longueur 2.8(b). Les conditions de champ proche sont définis par I’équation
issue de l'article de Yu [25] :

0.62v/D2 /X < Rproche < 2D*/A (2.6)

Avec D la plus grande dimension du PZT étudié, A la longueur d’onde de 'onde propagée.

——
‘A‘

-~

———
.
o

. -

(a) Réponse du PZT rond [19]. (b) Réponse du PZT rectangulaire [18].

Figure 2.8 Réponse harmonique du déplacement hors plan de PZTs rond et
rectangulaire disposés sur une plaque d’aluminium de 2 mm d’épaisseur et excité
pour générer un mode Ay a 100 kHz.
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A partir d’une certaine distance, I’étude est considéré en champ lointain, ce qui implique
que les fronts d’ondes sont plan dans toutes les directions de propagations de ’onde. Cette

distance est définie par I’équation suivant :

Rjar > 2D? /) (2.7)

Néanmoins, ces PZTs rectangulaires ont une sélectivité en mode limitée. Ainsi, dans le but
de pallier ces lacunes, il est possible d’utiliser plusieurs de ces éléments couplés ensemble

afin qu’ils interagissent et créent 'onde désirée.

2.3.2 Les transducteurs interdigitaux

Les transducteurs interdigitaux sont composés d’électrodes en forme de peignes imbriqués
et déposés sur un substrat PZT. Comme illustré sur la figure 2.9, la mise sous tension des
électrodes engendre un champ électrique au voisinage de la surface et donc la déformation

de la surface.

Générateur b

——— d —
-+
b
TETTETE ¢
Figure 2.9 Excitation des ondes de Lamb par transducteur interdigital. (a)

Configuration des électrodes interdigitales. (b) Distribution du champ électrique
au voisinage de la surface [20]

Comme expliqué a la section 2.1, exciter le transducteur par "un paquet d’ondes" génére
plusieurs modes dépendant de la fréquence comme on peut le voir avec les lignes verticales
de la figure 2.10. Pour sélectionner un mode précis, il faut configurer le systéme de telle
sorte que le rapport entre la longueur d’onde ( A ) de 'onde que 1'on cherche & générer et
I'épaisseur de la plaque ( e ) soit égal & deux fois I'espacement entre deux doigts d’une méme

électrode ( d de la figure 2.9). Comme on peut le voir avec la figure 2.10, 'utilisation de cette
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configuration (représentée par la droite de pente \/e) ainsi que l'utilisation d’un paquet
d’ondes de largeur de bande donnée (représenté par la gamme de fréquences délimitées
par les droites verticales) permettent de générer un mode précis a la fréquence choisie(le

mode A; dans cet exemple).

1o '

phase velocity (km/s)

2{ 7 g i*—= -30dB bandwidth of
o ° | 2.65 MHz Windowed toncburst

0 2 4 6 H 1
Frequency-thickness (MHz - mm)

Figure 2.10 Courbe de dispersion pour de 'aluminium avec sélectivité du mode

ay [15]

bkl .vl |
[ BT 1 T -
220mm ! wal | | -
------- .'vz g 0.2
125mm; AN
s AT
i ~ g |10
I' , 2 papl |
\ \ E
1 % D4k
1 /80mm \
L.E[™ T T
\ | |
Iy ____-___‘pi;::"“ T — _4.__
|J.'2 1.‘-1 '|..E '|J.-B ; 2..2

Tima [s] x 10

(a) Localisation des capteurs et dé- (b) Tracé temporel des signaux mesurés aux
finition des points de mesure [13]  points V3 et H4 [13]

Figure 2.11 Analyse de la directivité des transducteurs interdigitaux.

Un autre aspect intéressant des transducteurs interdigitaux est leur directivité comme le
montre M. Manka dans son article [13]. Il y présente par exemple la mesure de I'onde

Ag et Sy en deux points différents, I'un dans la direction privilégiée du transducteur, et
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l'autre dans la direction perpendiculaire (respectivement les points V3 et H4 de la fi-
gure 2.11(a)).Grace a la figure 2.11(b), on remarque clairement que la direction verticale
est privilégiée par rapport a la direction horizontale, d’ou la notion de directivité.

Néanmoins, les transducteurs interdigitaux posseédent quelques gros inconvénients qui
peuvent restreindre leur utilisation, principalement dus a des limites de flexibilité du sys-
téme. L'une des limites de ce systéme est que comme expliqué précédemment, la longueur
d’onde de I'onde générée va dépendre de l'espacement entre deux doigts successifs du
peigne, ce qui implique la nécessité d’utiliser un transducteur de dimension différente pour
générer des ondes de longueur d’onde adaptée. Un autre désavantage est que, a une confi-
guration donnée correspond une directivité. Ainsi, pour propager 'onde dans une autre

direction, il sera nécessaire de modifier la disposition du transducteur.

2.3.3 Les transducteurs en réseau

Afin de pallier les lacunes des transducteurs interdigitaux, il est possible de pousser plus
loin leur principe en multipliant le nombre d’éléments et en les pilotant séparément afin

de gagner en liberté de sélectivité et/ou en liberté de directivité.

90° RN R NN

M élements

(a) Représentation du transducteur [25]. (b) Patron de directivité [14].

Figure 2.12 Représentation du transducteur en ligne et patron de directivité
des modes Ag et Sy pour un transducteur en réseau de 8 éléments horizontaux
espacés de la longueur d’onde d’excitation (d = \) [14]

Une telle configuration est dite en réseau. Le principe de base de cette méthode est d’en-
voyer sur chaque PZT du transducteur un signal déphasé et avec un gain différent par

rapport a celui envoyé sur le précédent. En jouant sur ces paramétres, il est possible de
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jouer sur la directivité et sur la pureté du mode émis. Un développement complet de la
méthode a été donné par Lingyu Yu dans sa thése [25]. Il nous explique qu’il y a deux
sous-familles des multi éléments, les linéaires, et les multi éléments 2D. Pour la premiére
catégorie, il nous montre les paramétres influant d’un tel transducteur et leur impact : Le
nombre M de capteurs influe sur la directivité en diminuant 'amplitude des lobes secon-
daires et augmente 'angle d’orientation 6y du lobe principal ; I’espacement inter capteur d
influe sur la taille de la zone morte (c’est-a-dire la zone ou il est impossible de détecter les
défauts), et la longueur totale D du réseau influe sur la largeur du lobe principal et sur la
taille du champ proche et donc de la zone d’inspection 2.12(a). Cette configuration permet
donc d’obtenir, comme le montre aussi Mazeika dans son article [14], un diagramme de

directivité illustré sur la figure 2.12(b).

m periods

-~ N
One period

F(1)

F(t-T(n-2)/n)
F(-T(n-1)/n)

_______ -
> NN SN SN , e

+
L___ S _,| PZT ring Axisym.metric guided
wave with A=S

Figure 2.13 Exemple de transducteur multi éléments pour la génération d’onde
guidée dans un cylindre creux [26]

La disposition en ligne des transducteurs peut avoir une autre fonctionnalité que celle
de la directivité comme le propose Zhu [26]. 11 explique que mettre plusieurs PZTs en
ligne, pilotés séparément permet d’améliorer grandement la sélectivité du mode généré. Il

Iexplique en illustrant par la génération d’une onde élastique dans un cylindre creux 2.13.
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__r‘“-l:-m“‘
vk ."f |
I|
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d,
il
(a) Représentation du trans- (b) Patron de directiviteé.

ducteur

Figure 2.14 Représentation schématique du transducteur en réseau 2-D de de
M x N élément disposé en réseau rectangulaire et patron de directivité associée
pour différentes configurations d’excitation avec f = 300 kHz, dx = dy = 0.5),
r/d=10, M = N = 8 [26|

(a) Représentation du trans- (b) Patron de directivité.
ducteur

Figure 2.15 Représentation schématique du transducteur en réseau 2-D de M
élément disposé en réseau circulaire et patron de directivité pour différentes
configurations d’excitation avec f = 300 kHz, d = 0.5\, r/d = 10, M = 64 [26]
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La seconde famille est constituée des transducteurs a réseau 2D. Pour cette configuration,
les PZTs ne sont plus disposés en ligne, mais en réseau de différentes formes réparties sur
la surface a exciter. Le gros avantage de cette configuration est qu’elle permet de combiner
les deux configurations précédemment décrites, elle est donc sélective et directive suivant
la disposition des éléments la composant et de 'excitation a laquelle est soumis chacun de
ses éléments. Deux exemples de la disposition des PZTs sont donnés sur les figures 2.14
et 2.15. Cette configuration, bien que plus complexe & mettre en place, reste la solution la

plus flexible en terme de directivité et de sélectivité.

2.4 Meéthode de mesure et étude des modes propagés

2.4.1 Les mesures au laser

Pour mesurer et caractériser les modes propagés, il est possible d’utiliser des transducteurs
collés permettant la mesure des déplacements en surface. Les transducteurs intégrent 1’en-
semble des déplacements d’une zone de mesure en un unique signal électrique, ce qui rend
la mesure distincte des déplacements en un point de la surface de la plaque impossible. De
plus, certains de ces transducteurs nécessitent d’étre appliqués directement sur la plaque ce
qui modifie la propagation des ondes et donc fausse les mesures. Pour pallier & ces inconvé-
nients, une mesure sans contact en un point est possible avec 'utilisation d’un vibrométre
laser. Comme nous pouvons le voir avec l'article de H. Sohn [22], les vibrométres laser 1D
sont de puissants outils permettant I’étude de la propagation des ondes dans les structures
simples ou complexes en mesurant le champ de vitesse dans la direction d’incidence du
laser. Ainsi, pour reconstruire le champ de vitesse suivant les trois axes, il est nécessaire
de réaliser la méme expérience avec trois positions différentes de la téte du laser. Néan-
moins, comme il est expliqué dans I’article de M. N. Neumann [16], les mesures réalisées
avec une telle méthode possédent une erreur systématique due a I'observation d’incidence
oblique des oscillations. Pour pallier ce probléme, il est possible d’utiliser un vibrométre
laser & trois dimensions qui grace a ses trois tétes de mesure permet d’extraire les champs
de vitesses suivant les trois directions d’incidence du laser et ainsi de s’affranchir de ’er-
reur systématique. Comme on peut le voir dans l'article de Straszewski [23| ce type de
laser inclut un systéme de reconstruction interne qui permet d’avoir directement accés
aux champs de vitesses suivant les trois axes. Ainsi, grace a ces reconstructions internes,
il est possible de visualiser avec précision le champ de vitesse en trois dimensions. Sur la
figure 2.16, on peut voir a deux instants donnés le champ de déplacement total extrait des

mesures réalisées le long des grilles de points tracées en noires.
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After 35.5 ps

After 50.0 us

Figure 2.16 Exemple de la représentation a deux instants donnés et en trois
dimensions du champ de vitesse total d’'une onde se propageant dans une plaque
d’aluminium et mesurée sur une grille de points de mesures [23].

2.4.2 Caractéristique des grilles de points de mesure

Afin de déterminer les modes propagés, il est important de correctement définir la grille de
points de mesure. La figure 2.17 illustre le cas idéal ou1 les points de mesures permettent
d’extraire directement les modes. Les points de mesures sont répartis selon une ligne de
longueur d orientée dans la direction de propagation de I’onde et espacés d’un pas constant
s [24]. En accord avec le théoréme de Nyquist-Shannon, il est nécessaire d’avoir au moins
deux points par longueur d’onde pour éviter le repliement spectral lors de la mesure
des champs de vitesse. Ainsi la plus petite longueur d’onde détectable A, est définie
par I'espacement entre deux points avec 1’équation \,;, > 2s. Pour la longueur d’onde
maximale \,,,, mesurable, il faut en théorie que la longueur de la grille de point soit au
moins égale & cette longueur d’onde maximale, soit \,,,, = d. En pratique, il est préférable
d’utiliser une grille de longueur d = 3*\,,4, afin de limiter au minimum I'influence du bruit
sur le post-traitement. Il pourra en plus étre intéressant d’appliquer I'un des fenétrages
présentés a la section 2.4.4 afin d’éviter le phénoméne de fuite spectrale. Pour finir, la

résolution en nombre d’ondes Akpr vérifie Akg = s
.S
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Figure 2.17 Schéma des dimensions caractéristiques de la grille de points de

mesure.

2.4.3 Transformée de Fourier bidimensionnelle

Une méthode robuste pour la mesure quantitative des ondes Lamb a été présentée par
David N. Allayne dans son article [1]. Il y explique qu’en considérant une propagation
d’onde harmonique le long d’une direction (ici x), le déplacement en surface u(z,w) est de

la forme :
u(x,t) = Aw)e@-ke=e) (2.8)

avec A(w) Pamplitude, w = 27 f la pulsation, & = w/c le nombre d’ondes, ¢ la vitesse
de phase et ¢ la phase. On peut maintenant appliquer une transformée de Fourier (TF)

bidimensionnelle d’équation :

H(k, f) =TFlu(x,t)] = //u(x,t)ej(k”m)dxdt (2.9)

La fonction H(k, f) nous renseigne sur les modes qui se propagent.Un maximum dans les
nombres d’onde positifs (kK > 0) ou dans les nombres d’onde négatifs (k < 0) correspond a
un mode se propageant respectivement suivant les = positifs ou négatifs. Ainsi en présence
de plusieurs ondes guidées, cette méthode permet de différencier les modes incidents et
réfléchis.

La figure 2.18 illustre le cas de mise en évidence des modes Aj et A; se propageant dans
une plaque d’aluminium. On remarque donc que la transformée de Fourier bidimensionnel
peut étre utilisée pour déterminer 'amplitude et le nombre d’onde de I'onde propagée pour
une plage de fréquence donnée et ainsi mettre en évidence les multi-modes propagés dans

la plaque. Néanmoins, si les différents modes propagés sont trop proches les uns des autres
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et la résolution en fréquence et en nombre d’onde trop faible, en accord avec le critére de

Rayleigh, la distinction des deux modes peut devenir ardue.

Figure 2.18 Tracé 3-D de transformée de Fourier bidimensionnelle permettant
la visualisation des modes Ag et Ay [1].

2.4.4 Optimisation de la transformée de Fourier

Un signal apériodique pose des défis dans son analyse par transformée de Fourier & cause
du phénoméne appelé fuite spectrale. Il existe de nombreuses méthodes pour éviter ce
phénomeéne. Harris nous présente dans son article [6] l'utilisation de fenétres glissantes
w(t—3) appliquée a 'équation (2.9) afin de limiter ces effets et ainsi d’améliorer la précision

de la détection des modes propageés.

H(k, f) =TF[u(x,t)] = //u(x,t)w(t — §)e I kmtet) gudy (2.10)

Il existe un trés grand nombre de fenétres largement utilisées en traitement du signal
permettant d’optimiser la précision de la transformée de Fourier. Une fenétre "flat top"
(2.11), grace a son lobe principal large dont I'amplitude varie peu est utilisée pour avoir

une bonne estimation de I'amplitude du mode au détriment de I'estimation de nombre

d’onde.
ot drt Grrt
w(t) =1 —1.93cos (%) +1.29 cos <%) — 0.388 cos (%) (2.11)
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Lorsqu’a l'inverse une bonne estimation du nombre d’onde est recherchée, 1'utilisation
d’une fenétre de Hamming sera privilégiée (2.12) en raison de la faible largeur de son lobe

principal.

ot
w(t) = 0.54 — 0.46 cos (%) (2.12)

Un bon compromis entre une bonne estimation de 'amplitude du mode propagé et une
bonne estimation de son nombre d’onde réside dans 'utilisation de la fenétre de Hanning
(2.13).

27t

w(t) =1— cos (T) (2.13)

Ainsi, comme on peut le voir sur la figure 2.19, en fenétrant et en jouant sur la forme
de cette fenétre dans le domaine fréquentiel, il est possible d’améliorer la précision de
la transformée de Fourier en amplitude ou en abscisse. Ainsi en fonction de la fenétre
sélectionnée, il est possible de définir avec précision 'amplitude du mode propagé en
appliquant une fenétre flat top alors que 'utilisation d’une fenétre de Hamming permettra

de déterminer avec plus de précision le nombre d’onde de I'onde propagée.

40 T T T T T T T T T

Fenétre Hanning
Fenétre Hamming |
Fenétre Flat top
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Figure 2.19 Comparaison des fenétres de Hanning, de Hamming et flat top
dans le domaine fréquentiel.
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2.4.5 Vecteur de Poynting et normalisation en puissance

Pour pouvoir comparer les différents modes de Lamb propagatifs entre eux, Le Clezio et
Hosten ont, dans leurs articles respectifs [10] et [7], proposés un critére basé sur un principe
énergétique et plus particuliéerement le vecteur de Poynting.

Le théoréme de Poynting relie le flux de puissance transporté par des ondes a travers la

surface autour d’un volume V' et les variations d’énergie contenue dans ce volume :

(2.14)

avec v* le complexe conjugué de la vitesse, et & le tenseur de contrainte. Dans le cas des
ondes de Lamb, l'intégration du vecteur de Poynting & travers 1’épaisseur de la plaque

correspond a la puissance acoustique transportée.
: 1 . =
Puiss = 3 (—UM.JM) rodxy (2.15)
h

avec T, la direction de propagation de 'onde et x; la direction transverse.

2.4.6 Meéthode haute résolution par application de la matrice de

Pencil

Une autre approche proposée par Yingbo Hua [8] utilisant la méthode de la matrice Pencil
permet de maniére robuste de déterminer les nombres d’onde des ondes guidées propagées.
Cette méthode permet, sans connaitre le coefficient d’amortissement du milieu propagatif,
de déterminer les modes propagés, méme en présence d’un bruit significatif. En utilisant
les matrices de Hankel X et X5 construites a partir des mesures en surface il est possible

de réaliser leur décomposition en valeurs singuliéres suivante :
X, =UXV* Xy =UXZV" (2.16)

avec U et V* respectivement le vecteur propre gauche et la matrice conjointe de la matrice
de vecteurs propres généralisés de droite et 3 la matrice diagonale composée de ses valeurs

propres généralisées. On peut alors déterminer 1’égalité suivante :

X Xov = 2,0 (2.17)
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avec v un vecteur propre de X; et z, les modes propagés. Ainsi il est possible de trouver

les modes propagés en calculant les valeurs propres de X" X, pour chacune des fréquences.

Dans son article [21], Schopfer applique cette méthode pour déterminer les multimodes
qui se propagent dans une plaque en aluminium. Il est capable grace a cela d’extraire les
courbes de dispersion de fagon trés précise a partir de mesures au vibrométre laser bruité
(figure 2.20).

f[MHz]

k[m~ 1]

Figure 2.20 Courbe de dispersion calculée a partir de la méthode de la matrice
de Pencil a partir de mesures réalisées avec un vibrométre laser sur une plaque
en aluminium [21].

2.4.7 Conclusion

En conclusion de cet état de ’art, il a été montré qu'une méthode simple et efficace pour
générer des ondes guidées et d’utiliser des PZTs disposés a la surface de la plaque. Or, les
ondes générées par ces PZTs sont complexes, car composées de plusieurs modes, et difficiles
a analyser. Ainsi, pour faciliter cette analyse, il est nécessaire de générer une onde la plus
pure possible, mais aussi directive afin de limiter les réflexions et plane afin de permettre
la conservation d’énergie dans la direction de propagation.

Plusieurs solutions sont envisageables pour répondre & ces contraintes. On a vu que la
directivité pouvait étre assuré par la forme du PZT : un PZT circulaire générera une onde
omnidirectionnelle alors qu'un PZT rectangulaire permettra de générer une onde plane
et directive dans la direction perpendiculaire a la plus grande longueur du PZT. Pour
la génération d'un mode pur, la méthode retenue est d’utiliser un réseau de PZTs car
cette méthode flexible permet de sélectionner un grand nombre de modes sans modifier
I'installation, tout en restant compact et facile a installer.

Maintenant qu’une onde a été générée, il est important de la mesurer et de 'analyser

pour attester du fonctionnement du systéme développé. Pour cela, une méthode robuste
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et couramment utilisée est d’appliquer une transformée de Fourier bidimensionnelle & une
ligne de points. Cette méthode permet d’extraire dans le domaine des nombres d’onde
I’amplitude complexe des mutlimodes propagés, et donc d’attester de la sélectivité modale
du transducteur.

Dans la suite de ce mémoire, un transducteur appliquant ’ensemble de ces points sera

développé et validé.



CHAPITRE 3

Problématique et objectifs

3.1 Problématique

Le projet de recherche présenté ici fait partie d’'un plus gros projet visant a construire
une banque de données regroupant 'empreinte de défauts typiques de 'aéronautique sur
la propagation d’ondes guidées pures dans des structures aéronautiques. Cette banque de
données permettra par la suite d’implanter & long terme des systémes SHM sur les avions
afin de surveiller pendant leur fonctionnement leur intégrité structurale. Pour construire
une telle banque de données, un grand nombre de mesures devra étre réalisé sur une grande
variété de structures et de défauts réels et artificiels. Il est donc nécessaire de développer
un transducteur facilitant ces mesures ainsi que I'analyse des interactions entre les modes

propagés et les défauts.

Ce projet a pour but de répondre a la question de recherche suivante : comment exciter
et focaliser un mode de propagation précis d’une onde acoustique en vue d’analyser sa

propagation dans des structures typiques d’avions, avec ou sans défaut ?

3.2 Hypotheses

Un dispositif est concu afin de faciliter sa manipulation ainsi que de permettre un bon
alignement des PZTs positionnés de part et d’autre de la plaque. Il est composé de deux
PZTs disposés de chaque c6té de la plaque. Dans un cas idéal, c’est-a-dire ou les deux
PZTs sont identiques, parfaitement alignés, que le contact entre les PZTs et la plaque
est strictement identique, la génération d’un mode Sy pur est réalisée en excitant les deux
PZTs en phase (figure 3.1(a)), alors que la génération d’'un mode Ay est réalisée en excitant
les deux PZT en opposition de phase (figure 3.1(b)). Ainsi compensant le signal envoyé au
PZT du dessous, il est possible de générer respectivement un mode Sy et Ag pur. Ainsi,
I’hypothése est qu’il est possible de réaliser un tel dispositif et d’atteindre des niveaux de

performance acceptable en adaptant adéquatement les signaux d’excitation.
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Top PZT

Plaque

Bottom PZT

(a) Fonctionnement de la pince pour la génération d’un mode Sp.

Top PZT
X

Bottom PZT

(b) Fonctionnement de la pince pour la génération d’un mode Ag.

Figure 3.1 Principe de fonctionnement de la pince pour la génération d’un
mode Sy et Ap.

L’objectif principal de cette maitrise est de développer une sonde dont le fonctionnement

se décompose en trois sous-objectifs :

1. Proposer le design d’une/de pince(s) permettant 1’excitation d’'un mode pur et di-

rectif conjointement avec la réalisation de mesures en surface grace au vibromeétre
laser 3D

2. Simuler le fonctionnement et I'optimisation de la sélectivité modale de la pince par

éléments finis
3. Fabriquer et calibrer la sonde

Le systéme réalisé devra respecter plusieurs contraintes qui découlent du cahier des charges

fourni par le client :

- La fonction principale de ce systéme est qu’il devra permettre d’observer la propa-

gation d'un mode pur le long des structures issues de ’aéronautique.

- De plus, afin de faciliter 'analyse de la propagation de I'onde dans les structures,

I'onde émise devra étre directive et plane.
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- Enfin, les derniéres contraintes sont : de s’adapter aux coupons issus de I'aéronau-
tique qui nous seront fournis; d’étre facilement manipulable ; et enfin de s’adapter a

I’outil de mesure qu’est le vibrométre laser 3D.

3.3 Organisation du mémoire

Dans la suite de ce mémoire seront présentés : le principe de fonctionnement de la pince,
la méthode de mesure des modes propagés et enfin la méthode d’excitation des PZTs de la
pince. Cette approche sera ensuite validée par simulation sous COMSOL. Ce modéle sera
utilisé pour valider la sélectivité de la pince, et ainsi valider I’approche retenue. Une fois le
principe de fonctionnement de la pince validé, la pince développée et son assemblage seront
présentés. Cette pince sera ensuite étudiée afin de valider sa directivité et sa sélectivité

par application de la méthode sur un matériau isotrope et un matériau anisotrope.
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CHAPITRE 4

Présentation de la pince développée

4.1 Théorie : Traitement des signaux mesurés en sur-
face pour l'extraction des amplitudes des modes

et calcul des commandes des PZTs

4.1.1 Traitement des signaux

La méthode retenue dans un premier temps pour analyser la propagation des modes émis
par la pince repose sur 'utilisation de la transformée de Fourier en nombre d’onde, car elle
semble la plus rapide, la plus facile & implanter, et n’exige aucune connaissance prérequise
de la plaque étudiée. Cette méthode permet d’extraire I’amplitude complexe des modes
qui se propagent le long de la ligne de points de mesure, que les modes soient propagatifs

ou régressifs.

0.03

0.025

0.02

0.015

Amplitude (mm/s/V)

0.01

0.005

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Fréquence (Hz) x10°

Figure 4.1 FExemple de la réponse en fréquence du déplacement en un point de
mesure fournie par le vibrométre laser 3D.
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Comme il sera expliqué dans la section 4.3, les mesures seront réalisées grace a un vi-
brométre laser travaillant dans le domaine fréquentiel. Aprés excitation sur une plage de
fréquence par un signal pseudo-aléatoire déterminé dans la suite, le laser mesure 'ampli-
tude complexe du déplacement | u(z,t) | en chaque point de la structure pour chaque
fréquence, ce qui permet d’obtenir réponse fréquentielle illustrée sur la figure 4.1.

Maintenant que les réponses fréquentielles sont déterminées pour chaque point et pour
chaque fréquence, il est possible de réaliser la TF en nombre d’onde. Pour ce faire, on
récupére pour chaque fréquence 'amplitude complexe de tous les points le long de la ligne
de points. En appliquant maintenant la TF (4.1) a ce vecteur de données, on obtient le

spectre dans le domaine des nombres d’ondes de I'onde propagée a la fréquence étudiée.

H(k, f) =TFlu(x,t)] = //u(w,t)e_j(k”wt)dxdt (4.1)

Un résultat typique est donné sur la figure 4.2 sur laquelle on peut voir deux pics dans
la partie des nombres d’ondes positifs ; le pic de plus faible amplitude en vert correspond
au mode Sy propagatif alors que le pic de plus grande amplitude en rouge correspond au

mode Ay propagatif.

Afin d’optimiser le temps de calcul de la fonction, il est important de veiller a ce que le
nombre de points de mesure soit une puissance de deux.

En réitérant le procédé pour toutes les fréquences, on détecte ainsi 'ensemble des modes
propagés a toutes les fréquences de I'étude. Comme illustré sur la figure 4.3, en tracant en
fonction de la fréquence les nombres d’onde calculés on obtient les courbes de dispersion
du systéme. Ainsi, on peut voir sur cette courbe et pour chaque fréquence les deux modes
Ag et Sy qui se propagent le long de la direction des points de mesure.

Afin de limiter la fuite spectrale, un fenétrage peut étre appliqué aux signaux temporels
mesurés par le laser en chaque point de mesure. Bien que le fenétrage permet de limiter la
fuite spectrale lorsque la transformée de Fourier est utilisée, son utilisation implique que
I’on ne peut avoir qu'une estimation approximative de 'amplitude des modes propagés
et/ou de leur nombre d’onde. La fenétre qui sera utilisée ici est la fenétre de Hanning, qui
reste un bon compromis entre une bonne estimation de I’amplitude et du nombre d’onde

du mode propagé.
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Figure 4.2 Spectre en nombre d’onde résultant d’une transformé de Fourier le
long de la ligne de points.
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Figure 4.3 Exemple de tracé des courbes de dispersion des modes Ag et Sy .
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4.1.2 Meéthode haute résolution par application de la méthode de

la matrice Pencil

Une autre méthode proposée pour estimer les modes propagés est d’utiliser la méthode de
la matrice de Pencil décrite ci-dessous : Les ondes propagées peuvent étre écrites comme

une somme de signaux élémentaires :

o
w=U(k,t) ~ Zan(k:)zfl_l,tl ={l-1/rsl=1,..,v (4.2)
n=1
ol rs est le taux d’échantillonnage temporel, v le nombre d’échantillons, p le nombre de
modes propagés,
2y = 2R =1 (4.3)

Pour estimer la relation de dispersion entre la fréquence et le nombre d’ondes f,(k), on
utilise la méthode de la matrice Pencil afin d’estimer dans un premier temps le nombre
de modes propagés, et ensuite les valeurs de z,. LLa méthode, briévement décrite est la

suivante : En utilisant deux matrices de Hankel X; et X5 construites a partir des mesures

() :

Uy Us T
X, = Ug us T Un (4.4)

Uy—x Up—x+1 " Up—1
(4.5)

et
Uz us T Unp

X, = Us Uy Tt U2 (4.6)

Uy—r+1 Up—r42 - Uy

avec A le paramétre de Pencil.

En utilisant la décomposition en valeurs singuliéres, on obtient les égalités suivantes :

X, =USV* (4.7)
X, =USZV* (4.8)
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avec U le vecteur propre gauche généralisé qui en ’absence de bruit s’écrit :

1 e 1
z u
v=| " M (4.9)
Zi/f)\ 1 uf]/»;)\fl

Y. la matrice diagonale composée de ses valeurs propres généralisées :
by :diag(al,ag,...) (410)

V* la matrice conjointe de la matrice de vecteurs propres généralisés de droite :

Z] 2] 1
vl o (411)
ar A e 1

Z la matrice diagonale composée des z, qui sont des nombres réducteurs de rang de la
matrice Pencil :
Z = diag(z1, 22, .., 201) (4.12)

Si 'on choisit le paramétre de Pencil en respectant 'inégalité suivant :

pw<A<v—pu (4.13)

alors X et X5 ont un rang égal au nombre de modes propagés, et la solution au probléme

de valeur propre généralisé est :

avec v un vecteur propre généralisé droit de X;. En multipliant I’équation (4.14) par X;,

le pseudo-inverse de X, par la gauche on obtient aprés simplification :
X Xov = 20 (4.15)

Prenons maintenant en considération le bruit de mesure qui pourrait apparaitre dans (u;),
alors on écrit Y] et Y5 les matrices correspondant respectivement aux matrices X; et Xs.

Dans ce cas-1a, il est nécessaire de choisir un A respectant en plus les caractéristiques
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suilvantes :

v/3<A<v/2 (4.16)

Le pseudo-inverse Y, est défini comme suit :
Y,F =y Uy (4.17)
En combinant les équations (4.15) et (4.17) on obtient I’équation :
VYUY = 20 (4.18)
en multipliant (4.18) par V;* on obtient :
ST V(VY) = 2a(Vi0) (4.19)

Ainsi on en déduit que les z, peuvent étre trouvés en calculant les valeurs propres de la

matrice v X v :

Zp =Y UMY, (4.20)

Amplitude
o o o
e [} [o:] -
T T T
1 1 1

o
N
T
I

0 —t — - ~
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nombre d'ondes

Figure 4.4 Spectre en nombre d’onde déterminé avec la méthode de Pencil
appliquée sur des mesures réalisées sur la propagation d’un ondes se propageant
dans une plaque en aluminium.
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F. Schopfer, dans son papier [21] a appliqué cette méthode sur des mesures réalisées en
surface d’une plaque d’aluminium avec un vibromeétre laser. Il y est démontré que la mé-
thode de la matrice Pencil permet de déterminer expérimentalement de fagon précise les
courbes de dispersion des ondes guidées dans des plaques. De plus, cette méthode n’est pas
seulement applicable & des plaques isotropiques, mais aussi a des plaques anisotropiques
telles que les plaques en composite.

Un exemple de spectre en nombre d’onde déterminé avec la méthode de la matrice Pencil
est donné sur la figure 4.4.

Le probléme avec cette méthode est qu’elle est trés sensible & la définition de ses coeffi-
cients, et que si ces derniers sont mal définis, alors des valeurs aberrantes peuvent étre

renvoyées et ainsi fausser 'analyse.

4.1.3 Application de la normalisation en puissance avec le théo-

réeme de Poynting

Comme expliqué dans la section 2.4.5, un vibrométre laser permet d’extraire les mesures
du champ de vitesse uniquement en surface de la structure. Or comme il a été vu a
la section 2.2, la déformée dans I’épaisseur dépend du mode qui se propage pour une
fréquence donnée. Ainsi, il est important, afin de pouvoir comparer la propagation des
différents modes entre elles, d’appliquer une normalisation en puissance des champs de

vitesse mesurés.
Estimation du vecteur de Poynting

Une approche proposée vise a estimer le vecteur de Poynting a travers la surface, pour
chaque fréquence et en prenant en compte les caractéristiques de la plaque étudiée. Dans
le cas d’'un matériau isotrope, en partant des équations de propagation dans le cas d'une

onde plane on peut écrire :

Ay
. . By

ue(y)\ _ (Jksp  —gsq  jkep  gcq
uy(y) pep —jkeq —psp —jksq) |
2
By

Ca
= (Ualy)  Usw). (4.21)
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avec p* = w?/c) — k?, ¢* = w?/c; — k? et ¢, et ¢, respectivement la vitesse de pression et la
vitesse de cisaillement, sp = sin(py), cp = cos(py), cq = cos(qy) et sq = sin(qy). Ua(y) et
Us(y) sont des matrices correspondantes aux composantes respectivement antisymétriques
et symétriques du déplacement, et C'4 et C's des vecteurs composés des coefficients propres
issus de I’équation d’onde. Il est ensuite possible grace a la loi de Hooke de déterminer le

champ de contrainte o,,(y) et 0,,(y) de chaque mode & travers I’épaisseur :

Ay
. 2 2 . 2 2 By
Oy (Y) iy 27kp.cp (k* — q%).cq —2jkp.cp  (k* —q%).sq
oy (Y) (k* —q¢*).sp  2jkq.sq (k* — ¢*).cp  —2jkq.cq 4,
B,
Ca
- (SA(y) Ss(y)) : (4.22)
Cs

avec Sa(y) et Ss(y) des matrices correspondantes aux composantes respectivement anti-
symétriques et symétriques du champ de contraintes, et (A;,A42,B1,B2) quatre constantes.
Puisque les plaques sont en bord libre, alors o,,(£h) = 0,,(+h) = 0 avec h la demie-

épaisseur. On peut alors écrire ’équation suivante :

Sa(+h) Ss(%—h)). c —0 (4.23)

(S —h) Ss(—h
a(=h) Ss(=h) Cs
Ainsi, en calculant le noyau de la matrice de ’équation 4.23 on peut déterminer les
constantes des vecteurs C4 et Cs a une fréquence donnée. Il est maintenant possible de
passer a la derniére étape qui est de calculer le vecteur de Poynting de chacun des modes

le long de la direction de propagation (ici x) :
1 . . 1 . :
P, = 55)?(09396(14).%(%1) + 04y (A).uy (A)) + 5%(0”(5).%(5) + 02y (S). 1y (S))  (4.24)

avec A la composante des champs correspondant au mode antisymétrique et S au mode

symétrique, et o,, la contrainte qui a pour formule :

Ca
Ope = (01 oy O3 04>. (4.25)
Cs
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avec o1 = [—(\ + 2u)k?* — A\p?Jsp, 09 = —(2\ + 2u)jkqsq et o3 = [—(\ + 2u)k?* — A\p?*|cp
o4 = (2X 4+ 2u)jkqeq, et X et p les constantes de Lamé.

Ainsi en utilisant les mesures des vitesses en surface pour exprimer u, et u,, et en utilisant
les expressions de o,, (équation 4.25) et de o,, (équation 4.22) il est possible en utilisant
la formule 4.24 le vecteur de Poynting en un point de 1’épaisseur. En intégrant ce vecteur
sur toute 1’épaisseur, on obtient maintenant la puissance transportée par le mode, ce qui
donne une estimation représentative des modes qui se propage dans la plaque. Mais cette
technique présente tout de méme un inconvénient, elle exige la réalisation de lourds calculs

a chaque mesure.
Normalisation en puissance

Une approche similaire est proposée par E. Le Clezio dans sa thése [10] ou il propose,
plutot que de calculer pour chaque mesure le vecteur de Poynting des modes propagé dans

la plaque, de normaliser les champs de vitesse et de contrainte d’'un mode M de la facon

suivant :
Upm
VUMnorm =
Valeni
_ OMm
O Mnorm =

3

| Par
avec P, la puissance unitaire du mode M. En utilisant la méme méthode que dans le cha-

pitre 4.1.3 on détermine les vecteurs de constantes théoriques C'y et C's que 1'on factorise,

ce qui nous permet de réécrire ’équation 4.21 de la maniére suivante :

<%>:m<@>+%<@> (4.26)
U, aC, BO,

avec « et 0 des constantes.

et C

Gnorm

On cherche maintenant les facteurs de normalisation C

Anorm

respectant :

Co=C

Anorm

+ CaPunit et Cs = Osnorm + C

SPunit

(4.27)

avec CaPunit

déterminer C

Anorm

et Cs,,.., les constantes de I'équation 4.21 pour une puissance unité. Pour
et C

Anorm

on considére I'équation 4.24 pour des constates C;, = 1 et
Cs =1, on calcule maintenant les puissances associées Py, et Pg, pour respectivement un

mode Ay et Sy pur. On peut maintenant écrire :

1 1
= — et C

Anorm SAnorm = 5 428
Pr Py, (4.28)
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Ainsi en normalisant les amplitudes des vitesses en surface par C, et C

norm Snorm

respec-
tivement pour les modes antisymétriques et symétriques et en calculant les vecteurs de

Poynting résultant on trouve :

1 .
Pat = Qm(aMo-Mnorm-aMu]an‘m) - |(IM|2PM - |(IM|2 (429)

car Py est la puissance unitaire, et avec ap; I'amplitude du mode mesuré en surface
multiplié par I'amplitude du mode pour une puissance unitaire. Puisque le calcul de la
puissance unitaire ne dépend que de la fréquence et des caractéristiques de la plaque, il
est alors possible de déterminer rapidement et grace a un critére physiquement admissible

Iamplitude des modes propagés.

Dans la suite, I’ensemble des mesures sera normalisé en puissance par la méthode décrite

ci-dessus.

4.1.4 Optimisation par post-traitement

La méthode développée ici est basée sur le montage illustré en figure 4.5 et présenté dans
la partie 3.2. Ce montage est constitué de deux PZT identiques disposés de chaque coté

de la plaque et dont le PZT du dessous a une tension compensée par M.

Top PZT

{@ﬁ /_Plaque

X

LM
Bottom PZT

Figure 4.5 Schéma de principe de la pince développée.

En pratique, la tension appliquée au PZT du dessous devrait étre égale (M = +1) ou
opposé (M = —1)a la tension appliqué au PZT du dessus pour générer respectivement,
un mode Sy ou Ay. Néanmoins, a cause des imprécisions de montage (par exemple le
défaut d’alignement entre les deux PZTs, des variations dans ’épaisseur de couplant entre
les PZTs et la plaque, les variations dans les caractéristiques des PZTs...) le facteur de
compensation M ne pourra pas étre simplement de M = +1 et devra étre un complexe
permettant de compenser en phase et en amplitude ’onde mesurée a une fréquence donnée.

[’optimisation d’un mode pur est réalisée en quatre étapes : i) excitations successives
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par chacun des mors de la pince, ii) mesure des deux champs de vitesses résultants, iii)
détermination du facteur de compensation en phase et en amplitude M, iv) et enfin la
reconstitution d’'un champ de vitesse du mode pur grace a la méthode appliquée au champ
de vitesse mesuré et excité par la pince supérieure et au champ de vitesse mesuré et excité

par la pince inférieure et compensé par M.

L’intéréet d'utiliser ce type d’optimisation et qu’il est possible avec la mesure de seulement
deux champs de vitesse d’optimiser tous les modes souhaités, ce qui permet de réduire

considérablement le temps de mesure.

Aprés avoir excité la plaque par chacun des mors de la pince et mesuré les champs de vitesse
dans le plan et hors plan résultant en respectant la méthode décrite au paragraphe 2.4.2,
une transformé de Fourier est appliquée en suivant la méthode décrite dans le paragraphe
2.4.3. En récupérant les maximums complexes des transformés de Fourier, il est possible
de déterminer les amplitudes Ar,,(ka,,w) et Apottom(ka,,w) du mode Ay résultant respec-
tivement d’une excitation par le dessus de la plaque et par le dessous de la plaque, ainsi
que amplitude Az, (ka,,w) et Apotom(ka,,w) du mode Sy. Une fois les amplitudes com-
plexes extraites, il est possible de réaliser 'optimisation des modes. Puisqu’aux fréquences
considérées le mode Ag induit principalement des déplacements hors plan et que le mode
Sp induit quant a lui principalement des déplacements dans le plan, on ne considérera que
les déplacements hors plan pour caractériser le mode Ag et les déplacements dans le plan

pour caractériser le mode Sy.

L’optimisation d'un mode est réalisée en compensant le signal de I'un des deux PZTs par

le nombre complexe :

Le facteur de compensation Mg, est réglé pour minimiser 'amplitude du mode Sy mesurée

dans le plan. Le probléme s’exprime sous a forme d’un probléme d’optimisation :

MSOopt = argm]\}n H ATOp(kS()?w) + M'ABottom(kSm W) ”2 (431)

De la méme fagon, le facteur de compensation My, est réglé pour minimiser ’amplitude

du mode Ag hors plan :
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MAODpt = argmj\/i[n H ATOp(kAoa W) + M-ABottom(kAm W) H2 (432)

L’intérét d’une telle méthode est que pour certaines fréquences, les amplitudes des modes
Ag et Sy sont trés faibles respectivement sur les mesures dans le plan et hors du plan. Ainsi,
en déterminant le facteur de compensation grace aux mesures ot le mode a supprimer
est maximal, on améliore la précision du calcul du facteur de compensation tout en se

détachant des perturbations que pourrait entrainer le bruit.

4.2 Simulation numérique : Validation par simulations
COMSOL de la méthode

4.2.1 Deéveloppement du modeéle

Des simulations numériques ont été réalisées sur COMSOL afin d’attester du bon fonction-
nement de la pince. Pour faciliter les simulations, le logiciel sera piloté grace 8 MALTAB,
ce qui permettra de facilement pouvoir changer certains paramétres tels que la fréquence et
la position des PZT, mais aussi de pouvoir plus automatiquement post-traiter les données.

La description du code MATLAB est donnée dans les paragraphes qui suivent.

Labs Ldecalage Leva Lmesure

A

A4
A
A

plaqu

PZT Lpzt Labs

A

\ 4

Figure 4.6 Schéma du modéle COMSOL utilisé incluant les principales dimen-
sions.

Pour diminuer le temps de calcul et considérant que la pince génére une onde plane dans
la direction principale de propagation de I'onde, une étude fréquentielle d’'un modéle 2D
COMSOL sous I’hypothése de contrainte plane est développé. Ce modéle est composé d’un
rectangle de dimension 1.54 x 400 mm (figure 4.6) représentant la plaque en aluminium

dans laquelle 'onde se propage. Puisque ’étude est réalisée dans le domaine fréquentiel, il
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est important d’ajouter des zones absorbantes de chaque coté de la plaque pour limiter les
réflexions. La méthode utilisée pour absorber les ondes consiste a augmenter graduellement

I'amortissement de la plaque comme décrit ci-dessous [9]

Eabs = E(l - (x/Labs)S) +](1 + (x/Labs)g)) (433)
PAR = p/(l o (:E/Labs)3 +j(x/LabS)3) (434)

Avec FE et p le module d’Young et la masse volumique de la plaque, Fq et par le module
d’Young et la masse volumique de la zone absorbante.

Une zone ainsi définie permet d’absorber entiérement I’onde sur une longueur réduite de
Laps = 1.5\ e (figure 4.6), avec Ayq, la longueur d’onde maximale se propageant (donc
dans notre cas celle du mode Sy & une fréquence donnée).

Sur cette plaque sont disposés deux rectangles de dimension 0.25 x 5 mm modélisant les
PZTs rectangulaires positionnés de part et d’autre de la plaque proche de l'origine. Une
couche fine est disposée entre les PZTs et la plaque permettant ainsi d’alléger la condition
de continuité a la frontiére ainsi que de modéliser un couplant.

Le maillage utilisé est un maillage quadratique, composé de 4 éléments dans 1'épaisseur
des PZTs, et de 24 dans I’épaisseur de la plaque.

Une ligne de points de mesure est positionnée sur la partie supérieure de la zone non
absorbante de la plaque. Cette ligne de points est composée de 400 points positionnés sur
Lpes = 330 mm (figure 4.6) tous les 0.5 mm, respectant ainsi les conditions de mesures
décrites dans le paragraphe 2.4.2. La ligne de points est positionnée a une distance de
Leva = 2Amaz du dernier PZT (figure 4.6) afin de limiter la mesure des ondes évanescentes.
Le programme COMSOL est piloté avec MATLAB par le biais du Programme "COMSOL
with MATLAB". Le programme développé se décompose en deux étapes : la premiére est
une phase d’identification pendant laquelle chacun des PZTs sera successivement excité par
une tension de 1 V pendant que la borne de I'autre PZT sera reliée a un potentiel flottant.
Les champs de vitesses résultants seront ainsi mesurés et utilisés afin de déterminer les

spectres en nombre d’ondes.

4.2.2 Sélectivité en mode

En appliquant la méthode décrite au paragraphe 4.1.4 il est maintenant possible de dé-
terminer les facteurs de compensation Mg, et My, visant respectivement a minimiser le

mode Sy et Ag. La seconde partie du code est une phase de vérification pendant laquelle
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les facteurs de compensations Mg, et M4, seront successivement injectés a la borne du
PZT inférieur pendant que le PZT supérieur reste alimenté d’une tension de 1 V. Plusieurs
simulations avec différentes positions du PZT inférieur ont été réalisées. La premiére confi-
guration simulée correspond & un alignement parfait des deux PZTs de part et d’autre de

la plaque (Lgecatage = 0, figure 4.6).
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Frequence (Hz) «10% Frequence (Hz) «10°

(a) Optimisation du mode Ap. (b) Optimisation du mode Sp.

Figure 4.7 Résultat de la simulation aprés optimisation d’'un mode pur dans le
cas de deux PZTs alignés de part et d’autre de la plaque.

Comme on le voit sur les figures 4.7(a) et 4.7(b), une telle précision dans I’alignement des
PZTs de part et d’autre de la plaque permet de générer respectivement un mode Ay ou
un mode Sy pur. Par la suite, le PZT inférieur a été décalé par rapport au PZT supérieur
(Liecatage 7 0, figure 4.6)afin de voir s’il était possible de rattraper l'erreur induite par le

défaut d’alignement sur la sélectivité du mode.

4.2.3 Validation de I'application de la méthode

Dans un second temps nous allons vérifier si la méthode d’optimisation par post-traitement
s’applique pour toutes les configurations. Pour cela, le PZT inférieur sera décalé dune
distance arbitraire de Lpz7r = bmm par rapport au PZT supérieur. Aprés avoir excité
successivement le PZT supérieur et le PZT inférieur, les courbes de dispersion résultantes
des mesures dans le plan sont illustrées respectivement en figure 4.8 a) et b). Une fois
ces courbes obtenues, les mémes mesures sont réalisées, mais en excitant cette fois la
plaque par les deux bords (figure 4.8 ¢)). On peut maintenant additionner les courbes
de dispersion résultant d’une excitation par le dessus et par le dessous de la plaque et

soustraire ce résultat avec la courbe de dispersion résultant d’une excitation de part et
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Figure 4.8 Courbes de dispersions de 'onde se propageant dans le plan et
résultant d’une excitation par a) le dessus de la plaque, b) le dessous de la
plaque, ¢) les deux bords de la plaque.

—~

Nombre d'onde (m”

3000

2500

2000

1500

1000

500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

3000

2500

2000

1500

1000

500

x10° Frequence (Hz)10° x10°

Figure 4.9 Courbes de dispersions de 'onde se propageant hors plan et résul-
tant d’une excitation par a) le dessus de la plaque, b) le dessous de la plaque,
¢) les deux bords de la plaque.
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d’autre de la plaque. La valeur absolue de ce résultat est tracée sur la figure 4.10(b) et
correspond a ’erreur de la méthode. On remarque donc que pour cette configuration, la

méthode ne peut pas étre appliquée car I’erreur, bien que résiduelle, reste trop importante.

1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Fréquence (Hz) %10% Fréquence (Hz) % 10°

(a) Différences calculées a partir des mesures hors (b) Différences calculées & partir des mesures

plan. dans le plan.

Figure 4.10 Différence entre la courbe de dispersion déterminée en excitant
par les deux bords de la plaque et celle déterminée en sommant les courbes de
dispersion issues de I'excitation par le dessus puis par le dessous de la plaque.

Le méme procédé est réalisé en comparant les courbes de dispersion déterminée a partir
des mesures hors plan illustré sur la figure 4.9. L’erreur est tracée sur la figure 4.10(a). On

remarque aussi que la méthode ne s’applique pas non plus aux mesures hors plan.

4.2.4 Evaluation de la compensation de I'erreur d’alignement

On peut alors se demander s’il est réellement possible de compenser 'erreur d’alignement
entre les deux PZTs. Pour ce faire, un défaut d’alignement sera graduellement introduit
entre les deux PZT de 0 mm a 3.5 mm avec un pas de 0.1 mm. Pour chaque fréquence
d’excitation, le ratio en pourcentage entre 'amplitude du mode optimisé et 'amplitude
du mode a minimiser est calculé. Cela correspond a l'erreur relative en pourcentage entre
I’amplitude complexe du mode minimisé et 'amplitude complexe du mode optimisé. Les
résultats sont tracés sur les figures 4.11(a) et 4.11(b).

On peut donc voir avec ces courbes que dans le cas d’un alignement parfait des deux PZTs
et d’'un couplage identique de ces derniers avec la plaque, il est possible d’avoir une erreur
relative trés faible (inférieure a 0.05 % pour Poptimisation du mode Ay et une minimisation
du mode Sy et inférieure 4 0.09 % pour I'optimisation du mode S et une minimisation du

mode Ap) et donc d’avoir une bonne sélectivité des modes.
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(a) Erreur relative de l'optimisation du mode Ay (b) Erreur relative de 'optimisation du mode Sy

pour une minimisation du mode Sy. pour une minimisation du mode Ag.

Figure 4.11 Rapport en pourcentage entre I'amplitude du mode & minimiser
et 'amplitude du mode a optimiser.

Néanmoins, on remarque que cette sélectivité se dégrade rapidement avec I'insertion d’un
décalage des transducteurs, en particulier avec le mode Sy pour lequel on reléve par exemple
pour un décalage de 0.6 mm et & une fréquence de 400 000 Hz une erreur relative de 40
%. Dans notre cas, nous considérerons acceptable une erreur relative inférieure a 20 % en
moyenne sur toute la plage de fréquence pour un décalage donné. Au regard des courbes, on
peut donc conclure qu’il est important de développer une pince garantissant un alignement

au demi-millimétre preés.

4.3 Expérimentation : Présentation du matériel et de

la méthode de mesure et d'optimisation.

Présentation de la pince.

Cette pince est constituée de deux PZTs rectangulaires de 50 x 5 x 0.5 mm (figure 4.14
n°2) montés sur deux mors et recouverts d’'une fine couche protectrice d’Epoxy (figure
4.14 n°3). Les PZTs (4.13-F) sont positionnés grace a 'emporte-piéce illustré sur la figure
4.13-E. Un détail des dimensions caractéristiques est donné sur la figure 4.13 : la dimension
A correspond a la longueur du PZT, la dimension B correspond a 1’épaisseur cumulée du
PZT, de la colle et de la couche protectrice d’Epoxy, la dimension C permet de garantir
une épaisseur constante de colle et de couche protectrice et enfin la dimension D permet

de centrer le PZT sur la longueur du mors.
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Figure 4.12 Vue de droite de 'emporte-piéce illustrant ses principales dimen-
sions.

Figure 4.13 Vue isométrique de 'emporte-piéce.

Afin de permettre une bonne transmission de I'énergie des PZTs a la plaque, il est né-
cessaire d’utiliser un couplant a appliquer entre ces derniers. Comme expliqué dans la
littérature [2], le miel est, grace a ses propriétés viscoélastiques un trés bon couplant facile
a nettoyer et permettant une bonne transmission des déplacements dans le plan et hors
plan entre les PZTs et la plaque.

Cette forme rectangulaire des PZTs a pour avantage, comme montré dans la section 2.3.1,
de permettre de générer des fronts d’onde plans dans la direction perpendiculaire a la plus
grande longueur, mais aussi de concentrer la majorité de I’énergie dans cette direction.
Afin de permettre la colocalisation des deux PZTs, deux paires d’aimants sont montées sur
chacun des deux mors (figure 4.14 n°1). Ces deux paires d’aimants ont pour fonction sup-
plémentaire de garantir qu’une pression de contact constante est exercée entre les PZTs et
la plaque, ce qui permet d’assurer une bonne répétabilité des mesures. Le flux magnétique

entre les deux paires d’aimants est fermé grace a un profilé en U (figure 4.14 n°5). Le bati
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de chaque mors est fait de Délerin afin de minimiser le poids de la pince (figure 4.14 n°4).
La tension d’excitation des PZTs est délivrée par le biais de connecteurs SMB (figure 4.14
n°6).

Figure 4.14 Vue isométrique d’un des mors de la pince. 1) Aimants 2) PZT 3)
Couche d’Epoxy 4) Batit en Délerin 5) Profilé en U 6) Connecteur SMB

Présentation du vibrométre laser 3D de Polytech.

L’ensemble des mesures est réalisé avec un vibrométre laser PSV-500-3D-M de Polytec
(figure 4.15) qui grace a ces trois tétes de mesure permet de s’affranchir de Ierreur systé-
matique. La largeur de bande du dispositif de balayage varie entre 0 Hz et 1.5 MHz avec
une plage de vitesse allant de 0.1 m/s & 10 m/s ce qui offre une grande liberté dans les
mesures réalisables. Ce laser permet de scanner une grille de points définie par 'utilisateur
avec une résolution pouvant aller jusqu’au demi-millimétre et avec un balayage angulaire
de 45°.

Une représentation du montage réalisé pour la validation de la méthode est donnée en
figure 4.16. Sur ce schéma on peut voir que les tensions d’excitation envoyées a travers
I'amplificateur haute tension (NOVO UAP 8400) jusqu’a la pince sont générées grace au
générateur de signaux intégré au laser. Le laser posséde un systéme de reconstruction
interne qui fournit directement des données basiques exploitables telles que les fonctions

de transfert entre la tension d’excitation et les mesures suivant les trois axes. Ces données
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peuvent ensuite étre exportées sous forme de fichier universel. Ces derniers sont alors
transférés jusqu’a la station de calcul Dell Precision T-7500 afin d’étre réorganisés et

post-traités a 'aide du logiciel Matlab dans le but d’appliquer la méthode d’optimisation.

Figure 4.15 Vibrométre laser PSV-500-3D-M de Polytec

Systéme de gestion des données
et générateur de signaux Tétes laser
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Figure 4.16 Schéma de linstallation expérimentale et représentation des
connectiques et des systémes utilisés.
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4.4 Reésultats expérimentaux

4.4.1 Plaque en aluminium

Directivité de la pince

Afin de caractériser la directivité de la pince, des mesures expérimentales ont été réalisées
sur une plaque d’aluminium de 400 x 400 x 1 mm grace au LVD décrit dans le paragraphe
2.4.1. La grille de mesures est composée de 48 angles centrés sur la pince composée et
eux-mémes de 124 points espacés de 1 millimétre (4.17).

Aprés avoir mesuré les champs de vitesses sur tous les points du maillage, il est possible
de représenter la moyenne quadratique du champ de vitesse, hors plan (figure 4.18(a)) et
dans le plan (figure 4.18(b)), en décibel et sur une plage de fréquence de 1.25 kHz a 500
kHz.

Figure 4.17 Représentation du maillage utilisé pour la caractérisation de la
directivité de la pince pour les mesures réalisées avec le 3D-LDV.

Grace aux figures 4.18(b) et 4.18(a) on remarque que la majorité de I’énergie est confinée
en avant et en arriére de la pince (avec une différence de 15 dB entre la la moyenne
quadratique de la vitesse en avant et en arriére de la pince et le reste de la plaque), et

donc que la pince permet bien de focaliser I’énergie dans une direction. Puisque les fronts
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d’onde sont perpendiculaires & la direction de propagation, on peut alors considérer que

sur une bande d’une certaine largeur ’onde propagée est plane.

~-50dB
—.55dB
-60 dB

-70 dB -65dB

(a) Moyenne quadratique du champ de vitesse (b) Moyenne quadratique du champ de vitesse

hors plan en décibel. dans le plan en décibel.

Figure 4.18 Tracé des moyennes quadratiques des champs de vitesse hors plan
et dans le plan en décibel résultant d’une excitation de 1.25 kHz a 500 kHz.

Validation de la méthode

Maintenant que la directivité de la pince a été attestée, il est important de valider la
méthode d’une facon expérimentale. Pour ce faire, des mesures ont été réalisées sur une
plaque d’aluminium de dimension 20 x 20 x 1.54 mm le long d’une ligne composée de 512
points espacés tout les 1 mm, positionnée le long de la direction principale de propagation

de 'onde émise par la pince 4.19.

Figure 4.19 Représentation du maillage utilisé pour valider la méthode.
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Figure 4.20 Courbe de dispersion de 'onde se propageant dans le plan et ré-
sultant d’une excitation par a) le dessus de la plaque, b) le dessous de la plaque,
¢) les deux bords de la plaque.
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Figure 4.21 Courbe de dispersion de 'onde se propageant hors plan et résultant

d’une excitation par a) le dessus de la plaque, b) le dessous de la plaque, ¢) les
deux bords de la plaque.
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Maintenant que le maillage des points de mesure a été défini, on peut procéder aux mesures.
Trois mesures seront réalisées, une en excitant la plaque avec le PZT positionné sur la
partie supérieure de la plaque, puis en excitant par le dessous de la plaque et la derniére
en excitant en phase par les deux bords de la plaque, le tout avec un bruit blanc sur une
plage de fréquences de 1.25 kHz a 500 kHz. Les figures 4.20 et 4.21 montrent les courbes de
dispersion calculées a partir des mesures expérimentales dans le plan et hors plan, réalisées
sur le maillage de point précédemment défini en excitant successivement par le dessus de
la plaque, par le dessous et par les deux cotés de la plaque.

Afin d’attester de la validité de la méthode, la différence entre la courbe de dispersion issue
d’une excitation par les deux cotés de la plaque (figure4.20 ¢) et la somme des courbes de
dispersion issue des excitations par le dessus (figure4.20 a) et par le dessous (figure 4.20 b)
de la plaque sera réalisée pour les ondes mesurées dans le plan et hors plan. Les courbes

résultantes sont illustrées sur les figures 4.22(a) et 4.22(b).

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Frequence (Hz) «10% Frequence (Hz) «10°

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

(a) Erreur sur les mesures dans le plan. (b) Erreur sur les mesures hors plan.

Figure 4.22 Différence entre la courbe de dispersion déterminée en excitant de
part et d’autre de la plaque et celle déterminée en appliquant la méthode.

On remarque avec ces courbes que l'erreur n’est pas complétement nulle pour chaque
fréquence et chaque nombre d’ondes, ce qui est principalement di au bruit de mesures
qui de par sa caractéristique aléatoire ne peut pas étre compensé lors de la somme des
courbes de dispersion issues d’une excitation par le dessus et le dessous de la plaque. En
pourcentage, les erreurs liées au théoréme de superposition or des zones de bruit (c’est-a-
dire hors de courbes de dispersion correspondant au mode Ag et Sp) restent négligeables,

ce qui nous permet de considérer la méthode comme applicable.

Optimisation des modes par post-traitement
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En appliquant la méthode décrite a la section 4.1.4 aux mesures réalisées dans le para-
graphe précédent sur la plaque d’aluminium, on obtient les courbes de dispersion résultant
de P'optimisation du mode Aq (figure 4.23(a)) ou de l'optimisation du mode Sy (figure
4.23(h)).

Dispersion curve for A optimization Dispersion curve for S optimization
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(a) Courbe de dispersion du mode Ajp. (b) Courbe de dispersion du modesSy.

Figure 4.23 Courbe de dispersion du champ de vitesse reconstruit aprés opti-
misation des modes Ay et Sp.

Ces courbes nous permettent de conclure que cette méthode permet bien de maximiser un
mode par rapport a 'autre dans une plaque d’aluminium car méme si I’on constate que
le mode non désiré n’est pas complétement supprimé, 'amplitude en absolu du mode Sy
dans le cas de l'optimisation du mode Ay reste inférieure & 0.5% de 'amplitude absolue du
mode Ap, en moyenne sur la plage de fréquence. Dans le cas de 'optimisation du mode Sy,
lamplitude en absolue du mode Ay reste inférieure a 2% de 'amplitude absolue du mode
Sp, en moyenne sur la plage de fréquence étudiée. De plus, 'amplitude du mode optimisé
varie grandement en fonction de la fréquence, ce qui est di principalement aux PZTs eux-
mémes, ainsi qu’a la difficulté de générer des ondes guidées a trés basse fréquence. Ainsi,
bien que cette méthode par post-traitement permet de sélectionner un mode quasi pur
dans un matériau isotrope, des améliorations peuvent étre apportées afin d’améliorer la

sélectivité, mais aussi pour avoir un meilleur contréle de 'amplitude du mode généré.

4.4.2 Plague en composite

La derniére étape est de vérifier la validité de la méthode sur une plaque anisotrope, dans
notre cas une plaque en composite a base de résine époxy et fibre de carbone de 7 couches
[+45,-45,0,90,0,-45,+45,90] et d’épaisseur 1 mm.
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Figure 4.24 Représentation du maillage utilisé pour déterminer les courbes de
dispersion dans le composite.

La méthode utilisée ici est la méme que précédemment ; une ligne de points est disposée le
long de la direction principale de propagation de 'onde émise par le transducteur. Cette
ligne, composée de 123 points espacés tous les 1 mm, sera utilisée pour mesurer avec
le LDV les champs de vitesse émis par les deux transducteurs. Une fois ces champs de
vitesses mesurés, il est possible d’appliquer la méthode de post-traitement pour trouver
le facteur de compensation permettant I'optimisation des modes Ay et Sy. Les courbes
4.25(a) et 4.25(b) illustrent les courbes de dispersion calculées a partir du champ de

vitesses reconstruit afin d’optimiser respectivement le mode Ag et Sp.

Nombre d'onde (m‘1)
Nombre d'onde (m'1j

0 05 1 15 2 26 3 35 4 45 5 0 05 1 16 2 26 3 35 4 45 5
Frequences (Hz) «10% Frequences (Hz) «10%

(a) Courbe de dispersion du mode Ay. (b) Courbe de dispersion du mode Sp.

Figure 4.25 Courbes de dispersion construites aprés optimisation des modes
Ag et Sy se propageant dans une plaque en composite.
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On remarque sur ces courbes que, malgré ’anisotropie de la plaque, il est encore possible
d’étre sélectif sur les modes. Néanmoins, ’amortissement important des matériaux compo-
sites sera a prendre en compte afin de maximiser le ratio signal sur bruit. Pour cette raison,
les points de mesures devront étre disposés prés de la pince afin de limiter 'atténuation
de 'onde, mais tout de méme assez éloignés des PZTs afin d’éviter la contamination des

mesures par les modes évanescents.
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CHAPITRE 5

Conclusion

5.1 Discussion

Les travaux réalisés dans ce projet de recherche ont pour but de mettre en place la dé-
marche et les outils expérimentaux permettant de générer et d’analyser des ondes guidées
dans des structures issues de l'aéronautique. La pince développée ici a pour originalité
d’utiliser deux PZTs positionnés de part et d’autre de la plaque pour générer une onde
propagative. Cette pince, grace a ses deux transducteurs PZTs ainsi qu’a un programme
d’optimisation par post-traitement reposant sur le principe de superposition permet une
sélectivité fine du mode désiré. La forme et 'alignement de part et d’autre de la plaque
de ces deux transducteur permet de générer une onde directive et plane, ce qui a pour
avantage de faciliter ’analyse de la propagation de l'onde, et de focaliser I’énergie dans
une direction précise. Néanmoins, bien que théoriquement réalisable par post-traitement,
la sélectivité d’'un mode n’est réalisable en pratique que si le défaut d’alignement des PZTs
est inférieur & une certaine valeur. Il est donc important d’attester que la pince est cor-
rectement installér lors de son application sur la plaque. Ensuite, puisque cette méthode
ne prend en considération que I'onde incidente, elle peut donc indifféeremment étre utilisé
sur une plaque endommagé, ou sur une plaque intacte. De plus, & cause des fréquences de
coupure des PZTs utilisés, ’énergie envoyée dans la plaque par la pince peut étre trés faible
a certaines fréquences, ce qui implique que le ratio signal sur bruit des mesures réalisées

avec le laser pourrait étre trés faible.

5.2 Travaux futurs

Bien que fonctionnel, le systéme développé ici pourrait étre amélioré afin de palier certaines

lacunes :

1. Afin d’améliorer la sélectivité du mode, un réseau de plusieurs PZTs pourrait étre

disposé de part et d’autre de la plaque.

2. D’autres méthodes d’optimisation pourraient étre utilisées afin d’assurer la propa-
gation d’'un mode pur, comme par ’application d’une boucle de rétroaction entre la

pince et les mesures réalisées grace au vibrométre laser (figure 5.1).

%)
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3. Des PZTs de plus petite largeur pourraient étre utilisés afin réduire la surface de
contact entre les PZTs et la plaque, et permettre ainsi une meilleure sélectivité de

la pince.

Traitement du
signal + critére

|V1 Ve | Vs V.,

Points scannés par le
Vibrométre laser

[..]

H/___J/

N éléments piézoélectriques

Figure 5.1 Schématisation du principe de controle actif appliqué a la propaga-
tion d’une onde guidée dans une plaque.
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