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Abstract:

The field of structural health monitoring has undergone a significant transformation in
recent years, marked by a concerted effort to replace traditional non-destructive evaluation
techniques with innovative approaches based on smart materials. Among these,
electromechanical impedance (EMI) stands out as one of the most promising techniques for
developing advanced structural health monitoring (SHM) systems. EMI has emerged as a
novel non-destructive evaluation method with substantial potential for real-time structural
damage assessment. Its growing popularity is attributed to its ability to enhance structural
safety and reliability while simultaneously reducing maintenance expenditures.

This study presents a comprehensive numerical investigation aimed at assessing the
impact of various damage scenarios, combined with varying temperatures, on the electrical
impedance of piezoelectric sensors used in EMI applications. The finite element method,
implemented using ANSYS software, was employed to create three-dimensional (3D)
simulations of an aluminum beam exposed to temperature variations. The proposed approach
achieves real-time structural monitoring through harmonic measurements. The results
unequivocally demonstrate by the EMI system, which remains robust for real-time
monitoring across a spectrum of temperature conditions and the exceptional by the EMI
system for damage detection sensitivity when co-exist with temperature in the same structure
offered. This research underscores the potential of EMI as a valuable tool in the field of
structural health monitoring, capable of ensuring the safety and integrity of structures while
optimizing maintenance strategies.

Keywords:

Structural health monitoring (SHM), electro mechanical impedance (EMI), piezoelectric
sensor, damage detection, temperature.

Résumé:

Le domaine de la surveillance de la santé des structures a connu une transformation
significative ces derniéres années, marquée par un effort concerté visant a remplacer les
techniques traditionnelles d'évaluation non destructive par des approches innovantes basées
sur les matériaux intelligents. Parmi celles-ci, I'impédance électromécanique (EMI) se
distingue comme l'une des techniques les plus prometteuses pour le développement de
systéemes avancés de surveillance de la santé des structures (SHM). L'EMI s'est imposée
comme une nouvelle méthode d'évaluation non destructive offrant un potentiel considérable
pour I'évaluation en temps réel des dommages structurels. Sa popularité croissante s'explique
par sa capacité a améliorer la sécurité et la fiabilité des structures tout en réduisant
simultanément les dépenses d'entretien.

Cette étude présente une enquéte numérique compléte visant a évaluer l'impact de
différents scénarios de dommages, combinés a des variations de température, sur I'impédance
électrique des capteurs piézoélectriques utilisés dans les applications EMI. La méthode des
¢léments finis, mise en ceuvre a l'aide du logiciel ANSYS, a été utilisée pour créer des
simulations tridimensionnelles (3D) d'une poutre en aluminium exposée a des variations de
température. L'approche proposée permet une surveillance structurelle en temps réel grace a
des mesures harmoniques. Les résultats démontrent de maniére indiscutable la robustesse du
systeme EMI pour la surveillance en temps réel dans un large éventail de conditions de
température, ainsi que l'exceptionnelle sensibilité du systtme EMI a la détection de
dommages lorsque la température coexiste dans la méme structure. Cette recherche souligne



le potentiel de 'EMI en tant qu'outil précieux dans le domaine de la surveillance de la santé
des structures, capable de garantir la sécurité et I'intégrité des structures tout en optimisant les
stratégies d'entretien.

Mots clé :

Surveillance de I'état des structures (SHM), impédance électromécanique (EMI), capteur
piézoélectrique, détection des dommages, température.
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1 CHAPITREO01: INTRODUCTION
1.1 INTRODUCTION GENERALE

Les impératifs de sécurité et de réduction des codts ont une influence considérable sur
les stratégies de la maintenance des structures, en particulier dans le domaine du transport
aérien. A moyen terme, les compagnies aériennes s’orientent vers la mise en ceuvre d’une
stratégie de maintenance prédictive conditionnelle, qui d’un point de vue économique mais
aussi vis-a- vis de la disponibilité des appareils, est plus intéressante qu’une maintenance
systématique programmeée. Ceci est rendu possible par I'intégration de capteurs au sein des
structures afin de disposer de systémes d’évaluation non destructive intégres qui
accompagneront la structure durant la totalité de sa vie. 11 s’agit des systémes intégrés de
contr6le de la santé in situ des structures appelés encore les systemes SHM (en anglais
Structural Health Monitoring). Reposant, géneralement, sur des réseaux de capteurs et
adossés a des routines de traitement avance des signaux, les systemes SHM permettent de
surveiller en continu ou a intervalles réguliers I’intégrité des structures en délivrant un
diagnostic sur leur santé et leur durée de vie résiduelle, permettant ainsi la programmation
des interventions de maintenance nécessaires. Le SHM s’inscrit donc dans une stratégie a la

fois économique et sécuritaire pour les industriels.

La plupart des technologies SHM reposent sur les technologies de Contrdle Non
Destructif (CND). En effet, celles-ci permettent d’évaluer les altérations d’une structure a un
instant précis, sans ’endommager ou la détruire. Les principaux apports du SHM par rapport
au CND sont l'intégration et ’automatisation du controle dans une stratégie globale de
contrble et de maintenance des structures. Le SHM permet notamment d’améliorer la
connaissance des structures par un meilleur suivi et d’optimiser les interventions de

maintenance. Plusieurs facteurs ont contribué au développement de I’approche SHM ces



derniéres années : les capacités et les algorithmes de simulation numérique ; la réduction de

la consommation des capteurs et leur capacité de communication sans fil.

La mise en ceuvre de surveillance de la santé structurelle (SHM) est essentielle dans les
infrastructures meécaniques ou civiles afin de détecter les anomalies et garantir leur
performance optimale. Plusieurs méthodes de SHM sont couramment utilisées pour évaluer
I'intégrité et le niveau de sécurité des structures en service. Parmi ces méthodes, on peut citer
la propagation des ondes [1,2], I'émission acoustique [3], la surveillance comparative sous
vide [4] et I'impédance électromécanique (EMI) [5]. L'approche EMI, qui se base sur les
propriétés de couplage électromécanique des capteurs piézoélectriques (PZT), est considérée

comme l'une des plus prometteuses.

L'approche EMI permet d'identifier les anomalies structurelles en exploitant les
caractéristiques électromécaniques des capteurs PZT. Ces capteurs sont légers et de petite
taille, ce qui facilite leur installation sur les structures a surveiller [6]. Grace a 'EMI, il est
possible de détecter précocement les dommages emergents et de les localiser avec précision.
Cette méthode offre donc une solution efficace pour assurer la surveillance en temps réel des
infrastructures, améliorant ainsi leur sécurité et leur durabilité.
Ces capteurs sont fixés sur la structure surveillée pour détecter tout comportement anormal
lors des conditions opérationnelles et garantir son intégrité. Pour repérer la présence d'une
fissure, l'approche EMI mesure l'impédance mécanique de la structure en utilisant les
propriétés de couplage électromécanique des capteurs piézoélectriques. En effet, I'impédance
électrique des capteurs piézoélectriques est directement liée a l'impédance mécanique de
I'échantillon surveillé. Dans la prochaine étape, l'impédance mesurée est comparée a une
mesure d'impédance de référence pour évaluer I'étendue des dommages [7-9]. Afin d'obtenir
des résultats d'inspection précis, il est nécessaire d'estimer l'impédance électrique a des

fréquences plus élevées.



La méthode EMI a suscité l'intérét de nombreux chercheurs pour améliorer son
efficacité, et de nombreuses études de recherche [10, 11] ont montré qu'il est possible de
mettre en ceuvre la méthode EMI non seulement en laboratoire, mais aussi dans des
configurations complexes. Liang et al. [12] ont travaille sur I'extension théorique de
I'approche EMI et son application dans le SHM. Yang et al. [13, 14] Ont analysé I'impact de
I'épaisseur de la liaison des capteurs sur la signature d'impédance électrique en effectuant une
analyse numeérique du contact entre la structure surveillée et le capteur PZT collé. Seyed et al.
[15] ont réalisé une modélisation par éléments finis (MEF) d'un cylindre creux pour étudier
I'effet de I'emplacement et du type de fissure sur le spectre EMI. Cependant, I'exigence d'une
petite taille d'éléement dans la MEF, en particulier dans une plage de hautes fréquences, a
entravé l'efficacité de leur travail dans les applications pratiques en raison du colt élevé. Park
et al. [16] ont proposé une méthode d'éléments spectraux (MES) pour caractériser les
propriétés efficaces d'un patch PZT couplé a une structure en poutre. Pour construire les
matrices de rigidité et de masse des élements, la MES utilise des fonctions de forme
dépendantes de la frequence. Par conséquent, elle présente des caractéristiques dynamiques
précises d'un spécimen surveillé et permet d'obtenir des interprétations précises méme dans la

plage de hautes fréequences [17].

Il est vrai que la méthode basée sur l'impédance est qualifiée pour étre mise en ceuvre
dans des infrastructures complexes afin d'identifier les dommages naissants, mais certains
facteurs particuliers ont entravé l'intégrité de I'EMI dans les applications réelles. Dans la
plupart des cas, le composant examiné est continuellement exposé a plusieurs conditions
environnementales et de fonctionnement (EOC) variables, et malheureusement, cela est
considéré comme normal dans les inspections régulieres. Les parametres environnementaux
qui affectent le systéeme d'inspection EMI incluent les variations des conditions de charge

appliquées, de I'humidité, de la température. Ces variations peuvent entraver le processus



d'inspection et conduire & une mauvaise interprétation pour quantifier lI'indice de dommage.
La température est considérée comme un facteur environnemental majeur influengant la
procédure d'inspection EMI. De nombreuses approches ont été proposées pour la
compensation des variations de température dans le SHM. Bhalla et al. [18] ont examiné
Iimpact de la température ambiante sur les signatures d'impédance. Une meéthode de
compensation de température basée sur la corrélation croisée a été développée par Sun et al.
[19] pour optimiser le décalage horizontal dans la signature d'impédance électrique. Park et
al.[20] Ils ont introduit les décalages appropriés dans les directions verticale et horizontale et
ont présenté une approche de SHM basée sur I'impédance sous des conditions de température
opérationnelle variable en tenant compte des écarts quadratiques moyens des signatures
acquises. De plus, Koo et al. [21] ont examiné I'approche présentée par Park et al. [22] et ont
proposé une technique efficace appelée décalage de fréquence effective (EFS) pour
compenser l'impact de la température environnementale. Cependant, toutes ces approches
mentionnées ci-dessus presentent certaines limitations. Par exemple, dans le cas de la large
plage de fréquences, il a été reconnu que la valeur élevée du coefficient de corrélation entre
les deux signatures d'impédance entraine une inexactitude dans les indices métriques. De
plus, il est suggéré de prendre une valeur de pas de fréquence plus petite par rapport aux
décalages de fréquence causés par les dommages structurels et les variations de température
environnementale. L'identification de ces dommages structurels et I'évaluation de I'impact de
la température environnementale sur la signature d'impédance de la structure examinée dans
la bande passante de fréquences étendue sont les motivations du travail de recherche actuel.

Il est connu que la température et les contraintes sont deux charges environnementales
importantes dans les domaines de l'ingénierie pratique, et des recherches EMI corrélées a la
température et aux contraintes ont également été rapportées [23-25]. Dans ce travail, nous

étudions expérimentalement et numériquement l'impact des températures variables sur les



signatures d'impédance des capteurs. Il est a noter que la plupart des travaux existants ont
abordé ce probléeme dans le cadre d'une configuration expérimentale ou d'un modeéle
mathématique, mais aucun n'a pris en compte l'effet de la température sur les différentes
fissures présentes sur la poutre. Nous examinerons cela a la fois de maniére expérimentale et
numeérique. De plus, différentes techniques de compensation pour les effets de la variation de
température peuvent étre mises en ceuvre. Par conséquent, les résultats présentés ici revétent
une importance et une originalité particulieres.

1.2 SURVEILLANCE DE LA SANTE DES STRUCTURES

Apparue a la fin des années 1980, la surveillance de la santé des structures (SHM) est
l'une des méthodes permettant de détecter et de surveiller les infrastructures afin d'éviter la
propagation des dommages. En d'autres termes, la SHM consiste a intégrer des dispositifs de
détection, et éventuellement des dispositifs d'actionnement, pour enregistrer, analyser,
localiser et prédire les conditions de chargement et de dommages d'une structure, de maniére
a ce que les contréles non destructifs (CND) deviennent une partie intégrante de la structure

et de son matériau [26].

De plus, la SHM est en train de devenir un outil essentiel permettant aux ingénieurs
d'améliorer la seécurité, la fiabilité et la maintenabilité des structures critiques. La SHM
combine différentes technologies de détection a un contrdleur de mesure intégré pour
capturer, enregistrer et analyser des données en temps réel. Les systemes de SHM sont
congus pour surveiller et tester de maniére fiable la santé et les performances des structures.
La figure 1.2 illustre la vue schématique du principe et de l'organisation d'un systéeme de

SHM.



1.2.1 Le SHM, pour quoi faire ?
Le Structural health monitoring (SHM) est utilisé pour surveiller ou suivre le

comportement d’une structure, ainsi que son évolution dans son ensemble.
Mais les objectifs recherchés peuvent étre différents, par exemple :

e Augmenter la durée de vie de la structure.

e Faciliter la maintenance en sachant ou intervenir.

e Mieux gérer et planifier la maintenance (maintenance prédictive).

e Améliorer les connaissances sur une structure et son comportement, par exemple pour

la modéliser.

1.2.2 Avantages d’une surveillance des structures
e Augmenter la sécurité et la durée de vie des structures.
e Observer en permanence 1’¢tat des structures.
e Automatiser la maintenance.
e Détecter tres tot des dommages pour permettre une réponse proactive.
e Prolonger le cycle de révision.

e Economiser des colts et gagner du temps.

1.3 Technique de ’impédance électromécanique

Ces derniéres annees, la technique de I'impédance électromécanique est apparue comme
une méthode prometteuse de surveillance de la santé des structures (SHM). Elle a été
appliquée avec succes dans différents domaines de l'ingénierie, tels que Il'aérospatiale, les
structures d'aéronefs et les structures civiles [27-28].

Cette technique de surveillance de I'état des structures repose sur les mesures de

I'impédance électromécanique. Il utilise des transducteurs piézoélectriques, principalement



constitués de céramique piézoélectrique, comme actionneurs et capteurs. En raison de la
présence du couplage électromécanique dans le transducteur piézoélectrique, son impédance
électrique est directement liée aux propriétés mécaniques de la structure hote et est appelée
impédance électromécanique [29,30,31]. Les variations des paramétres dynamiques de la
structure, c'est-a-dire a la suite de dommages, influencent les tracés d'impédance mesurés, qui
a leur tour peuvent étre utilisés pour I'évaluation des dommages.

Les premiéres recherches ont démontré que cette méthode était capable de détecter les
dommages dans une variété de structures, notamment des sections de treillis et de ponts, des
empennages davions, des murs en béton, des joints soudés et des pipelines [32]. Plus
récemment, la méthode d'impédance a été utilisée pour détecter la corrosion [33] ainsi que les
dommages aux systémes de protection thermique et aux voies ferrées. Elle a également
permis de détecter les dommages dans les matériaux composites.

Pour mettre en ceuvre cette technique, il est néecessaire de fixer une plaque
piézoélectrique sur la structure héte a l'aide d'un adhésif époxy conducteur et résistant. Une
vibration harmonique est ensuite appliquée eélectriquement a laide d'un analyseur
d'impédance. Le signal de tension harmonique est transmis a la plaque, ce qui entraine la
déformation de la plaque piézoélectrique ainsi que de la surface de la structure héte. La
réponse mécanique induite par la surface de la structure hote est accumulée et convertie par la
plaque piézoélectrique en une réponse électrigue sous forme de charge. L'analyseur
d'impédance mesure alors I'admittance électromécanique de la plaque piézoélectrique collée,
ou le signal est interprété en termes de conductance et de susceptance, correspondant
respectivement aux parties réelle et imaginaire de I'admittance.

En utilisant I'analyseur d'impédance, il est possible de mesurer une large gamme de
fréquences, pouvant atteindre jusqu'a 400 kHz, tandis que les dispositifs classiques sont

limités a une plage de fréquences d'environ 100 kHz. Puisque l'impédance est inversement



proportionnelle & l'admittance, le signal d'impédance peut étre obtenu en calculant l'inverse
de la valeur d'admittance.

Ensuite, le signal d'impédance est tracé sur une plage de fréquences donnée afin
d'obtenir une signature distincte de la structure hdte. Cette signature est ensuite comparée a la
signature de référence de la structure initiale et non endommagée. Toute variation de la
courbe du signal résultant de la comparaison des réponses d'impédance indiquera la présence
de dommages ou de fissures sur la structure hote. Ainsi, les changements dans la forme ou
I'amplitude du signal d'impédance peuvent étre utilisés comme indicateurs de la présence de
défauts ou de dégradations dans la structure surveillée.

Le concept de base de la technique EMI est associé au changement de l'impédance

électrique des patchs PZT selon I'équation suivante :

Z(0)= [ia)C (1— G - Zarl®) ﬂ
Zoyr (@) + 2, (o) (1-1)

ou Z(w) est I'admittance ¢lectromécanique €quivalente, telle qu'elle est observée aux bornes
du transducteur PZT, c’est ’est la capacité a vide du transducteur PZT, ks, est le coefficient
de couplage électromécanique du transducteur PZT, k3, = d31/511 * £33, d3q €St la constante
piézoélectrique, S;;est la compliance, €55 est la permittivité diélectrique, Z,. est I'impédance

mécanique de la structure, et Zpzr est I'impédance mécanique du transducteur PZT [34].
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Figure 1.1 : Méthodes de mesure de I'impédance électromécanique : (a)-fonction de réponse
en fréquence ponctuelle, (b)- fonction de réponse en fréquence de transfert

La méthode EMI est utilisée pour détecter les dommages structurels par les
transducteurs PZT. Des recherches récentes ont démontré que le transducteur PZT peut étre
utilisé a la fois comme actionneur et comme capteur en raison de ses effets piézoélectriques
directs et inverses. Le systeme de couplage a structure PZT a impédance électromécanique
unidimensionnelle est illustré a la figure 1.1. Dans ce systéme, lorsqu'un courant alternatif est
appliqué sur le transducteur PZT, il crée des vibrations harmoniques a hautes fréquences,
entrainant les vibrations de la structure hdte au en méme temps. Ensuite, la réponse éelectrique
est collectée et analysée sous forme d'impédance électromécanique. Lorsque des dommages
se produisent dans la structure, les propriétés structurelles modifiées, telles que la réduction
de la rigidité et de la masse, affecteront I'impédance électromécanique du transducteur PZT.
Par conséquent, en collectant et en analysant la différence des signaux d'impédance
électromécanique avant et aprés les dommages structurels, I'état des dommages dans la
structure peut étre détecté dans des cas spécifiques.

Les capteurs-actionneurs piézoélectriques sont étroitement fixés a la structure, et leur
variation d'EMI est mesurée sur un large spectre de fréquences situé dans la bande des hautes
fréquences. La réponse en fréquence, la phase et I'amplitude du transducteur, la réponse
d'impédance (parties réelle et imaginaire) ainsi que d'autres parametres physiques significatifs

servent d'indicateurs potentiels de dommages a la structure et refletent son niveau d'intégrité
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structurelle. L'approche du transducteur s'est avérée particulierement efficace dans la plage

ultrasonique de fréquences, ou les changements dans la dynamique locale dus a l'apparition

de dommages au sein de la structure sont capturés. Ces changements a un stade précoce sont

trés petits et ont un impact minime sur la dynamique globale de la structure, ce qui les rend

difficiles a détecter avec les techniques traditionnelles de vibration a basse fréquence [35].

L'approche EMI présente plusieurs avantages significatifs par rapport aux autres

techniques de surveillance structurelle. Voici les principaux avantages :

7
A X4

L'un des principaux avantages de l'approche EMI est qu'elle ne repose sur aucun
modéle mathématique spécifique, ce qui permet de lappliquer facilement aux
structures complexes. Contrairement a certaines techniques qui nécessitent des
modeéles mathématiques complexes pour interpréter les données, 'EMI se focalise sur
les variations mesurables des parametres d'impédance. Cela rend cette approche plus
flexible et adaptable. On peut ainsi mettre en ceuvre 'EMI sur une variété de
structures sans avoir a élaborer des modéles mathématiques spécifiques pour chaque
cas. Par conséquent, lI'approche EMI offre une solution pratique et polyvalente pour la
surveillance des structures complexes.

La technique EMI est l'utilisation de capteurs de petite taille et non intrusifs pour
surveiller des emplacements autrement inaccessibles. Les capteurs EMI peuvent étre
fixés sur la surface externe d'une structure sans nécessiter de modifications majeures
ou de démontage. Cette méthode permet de surveiller des zones difficiles d'acces,
telles que l'intérieur de structures creuses, les espaces restreints ou les composants
enfouis. Les capteurs EMI sont généralement compacts et peuvent étre intégrés de
maniére discrete, ce qui les rend idéaux pour la surveillance continue de structures

sans perturber leur fonctionnement normal. Cela offre une solution pratique pour la



détection précoce des dommages et la surveillance a long terme de l'intégrité
structurelle.

Le capteur PZT présente d'excellentes caractéristiques dans des conditions de
fonctionnement normales, notamment une grande plage de linéarité, une réponse
rapide, un poids léger, une haute efficacité de conversion et une stabilité a long terme.
Le capteur PZT est basé sur la technologie des matériaux piézoélectriques, qui offre
une sensibilité élevée aux contraintes mécaniques et aux variations de charge. Il peut
convertir rapidement les signaux mécaniques en signaux €électriques, permettant ainsi
une deétection précise et en temps réel des variations de I'impédance électrique. De
plus, grace a sa legéreté et a sa petite taille, le capteur PZT peut étre facilement
integré dans différentes structures sans perturber leur fonctionnement. Enfin, sa
stabilite a long terme garantit des mesures fiables et précises sur une période
prolongée, ce qui en fait un choix idéal pour la surveillance de I'intégrité structurelle.
La technique, en raison de sa haute fréquence, est tres sensible aux légeres variations
locales. Cela signifie qu'elle est capable de détecter et de réagir aux moindres
changements survenant au niveau local dans une structure. Cette sensibilité élevée
permet de détecter des dommages ou des changements subtils qui pourraient étre
négligés par d'autres méthodes de surveillance. Grace a cette sensibilité, la technique
EMI est particulierement adaptée a la détection précoce de dommages naissants ou de
dégradations localisées, ce qui permet d'entreprendre des actions correctives avant que
les problémes ne s‘aggravent et n'affectent I'intégrité globale de la structure.

Les données mesurées peuvent étre facilement interprétées. Une fois que les mesures
d'impédance ont été effectuées, les données obtenues peuvent étre analysées et

interprétées de maniere relativement simple. Les variations dans les signatures



d'impédance peuvent étre observees et comparées aux valeurs de référence pour
déterminer I'état de santé de la structure.

% La technique peut étre mise en ceuvre pour la surveillance en ligne de I'état de santé
des structures. Cela signifie que les mesures d'impédance peuvent étre effectuées en
temps réel, permettant une surveillance continue de la structure.

0,

¢ La technique peut €tre mise en ceuvre pour la surveillance de la santé en ligne.

1.4 Surveillance de la santé structurelle basée sur I'impédance

La technique de surveillance de la santé des structures basee sur l'impédance utilise
I'effet de couplage (propriété électromécanique) entre la plaque PZT et la structure hote. Cet
effet de couplage peut étre expliqué de maniére conceptuelle a l'aide d'un systeme
électromécanique idéalisé a une dimension, comme illustré dans les figures 1.2 et 1.3.
L'aspect électrique de la plaque PZT est caracterisé par son impédance en court-circuit, tandis
que la structure hote est représentée par son impédance mécanique au point d'excitation, qui
prend en compte les effets de masse, de rigidité, d'amortissement et des conditions aux
limites.

Les transducteurs piézoelectriques sont devenus des matériaux intelligents efficaces
capables d'interagir avec la structure hdte pour produire une signature de santé unigque
lorsqu'ils sont soumis a des excitations structurales haute fréquence en présence d'un champ
électrique [36]. La méthode permettant d'obtenir de telles signatures, en tant que fonction
inverse de l'impédance structurale, est appelée technique d'impédance électromécanique [37].
L'interaction électromécanique entre la structure et le matériau piézoélectrique peut étre
comprise grace a I'équation d'admittance électrique Y(w) développée par [38]. L'admittance
électrique est I'inverse de l'impédance électrique combinée de la plaque piézoélectrique Za(w)

et de I'impédance de la structure Zs().



Zs(w) szEj

Y (o) =i0)a[€;3 (1_|5)m 3x ' xx

(1-2)

Ou Y est l'admittance électrique, Z et Z, sont les impédances électriques de la structure et de
la plaquette piézoélectrique respectivement, YZ est le module d'Young complexe du PZT
avec un champ électrique nul, ds, est la constante de couplage piézoélectrique dans une
direction X arbitraire a contrainte nulle, €I, est la constante diélectrique a contrainte nulle, &
est la tangente de perte diélectrique du PZT, et a est une constante géométrique du PZT. Dans
cette formule, en cas de dommage, tous les parameétres restent constants a I'exception de Zs,
qui est liee a la rigidité de la structure héte. Par conséquent, tout changement dans

I'admittance électrique est da a des modifications de I'intégrité structurelle.

I=isin(wt+ ¢)
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V = v sin(wt) 2—.%;1@ M *E
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Figure 1.2 : Systeme d'impédance électromécanique [38]
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Figure 1.3 : Modg¢le d’interaction pour un Patch PZT et un Structure hote [39]
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1.5 Matériau piézoélectrique

Le matériau piézoélectrique est capable de générer de I'électricité lorsqu'il est soumis a
une contrainte mécanique. 1l fonctionne également en sens inverse, générant une déformation
sous I'effet d'un champ électrique appliqué. Ce phénomene a été découvert pour la premiere
fois en 1880 lorsque Pierre et Jacques Curie ont démontré que certains cristaux spécialement
préparés (comme le quartz, la topaze et le sel de Rochelle) pouvaient produire une charge
électrique a leur surface lorsqu'ils étaient soumis a une contrainte mécanique. Un an plus
tard, Gabriel Lippmann a déduit, d'aprés les principes de la thermodynamique, que ces
mémes cristaux pouvaient également subir une déformation en réponse a un champ électrique
appliqué. Les Curies ont ensuite confirmé expérimentalement cet effet et ont apporté la

preuve que la piézoélectricité était un phénomene linéaire et réversible.

La détection des sous-marins par le son ultrasonore pendant la Premiere Guerre mondiale
fut I'une des premiéres applications de la piézoelectricité. Le transducteur, réesonnant a 50
MHz, était compose de deux plaques d'acier entre lesquelles étaient collés des cristaux de
quartz fins disposés en mosaique. Le dispositif fonctionnait en émettant une impulsion
acoustique de haute fréquence lorsqu'il était immergé sous l'eau et qu'une tension était
appliquée. La fréquence émise permettait de calculer la profondeur en utilisant I'écho
renvoyé. Ce mécanisme a ensuite servi de base au sonar, et son évolution progressive a
motivé l'utilisation de dispositifs piézoélectriques dans d'autres domaines d'application. Ces
domaines comprenaient des dispositifs pour les filtres de signaux résonants et non résonants,
les microphones et les transducteurs ultrasonores. Bien que leurs applications associées aient
évolué a I'époque, certains de ces dispositifs présentaient des inconvénients en raison de leurs

performances matérielles limitées et de leur faisabilité commerciale restreinte.

Dans leur étude, Meitzler et al.[39] ont analysé les propriétés des matériaux piézoélectriques

et ont présenté la relation entre ces propriétés pour une petite piece de la maniére suivante :



D; = eJE; + df,on (1-3)
&x = A% E; + Sk 0Om (1-4)
Ce qui, exprimé sous forme de matrice, sera :

2I-[5 ]

La matrice {D} de taille (3 x 1) représente le déplacement électrique (Coulomb/m?), ¢ est
le vecteur de déformation de taille (6 x 1) (sans dimension), E est le vecteur de champ

électrique applique de taille (3 x 1) (Volt/m), et om st le vecteur de contrainte de taille (6 x

1) (N/m?). Les constantes piézoélectriques comprennent la permittivité diélectrique e de
taille (3 x 3) (Farad/m), les coefficients piézoélectriques d¢, (3 x 6) et % (6 x 3)
(Coulomb/N ou m/Volt), ainsi que la compliance élastique sZ,, de taille (6 x 6) (m%N). Le

coefficient piézoélectrique df, (m/Volt) definit la déformation par unité de champ électrique

a contrainte constante, et d&, (Coulomb/N) définit le déplacement électrique par unité de
contrainte a champ électrique constant. Les exposants C et d ont été ajoutés pour
différencier les effets piézoélectriques directs et inverses, bien que ces coefficients soient
généralement équivalents en pratique. Les exposants ¢ et E indiquent que la quantité est
mesurée a contrainte constante et a champ électrique constant, respectivement. L'équation 1-
3 représente I'équation du capteur, tandis que I'équation 1-4 représente I'équation d’activation

[40].

Pour une feuille de matériau piézoélectrique, la direction de polarisation, qui est
généralement le long de I'épaisseur, est désignée comme l'axe 3, tandis que les axes 1 et 2 se

trouvent dans le plan de la feuille. Ainsi, la matrice dj; peut étre exprimée de la maniere

suivante :



0 0 g31]
0 0 gz
g=!9 0 ds3 (1-6)
0 dpq O
dis 0 0
0 0 0 |

Les coefficients ds,,d5,, relient respectivement les déformations normales dans les
directions 1, 2 et 3 a un champ le long de la direction de polarisation, Es. Les coefficients d;

et d,, relient respectivement les déformations de cisaillement dans le plan 1-3 au champ E,

et les deformations de cisaillement dans le plan 2-3 au champ E». La matrice de permittivite
pour un matériau piézoélectrique est la suivante :
0 0

[ef]=10 &, 0 [1078F/m (1-7)
0 0 &)

T, Représente la permittivité pour le déplacement diélectrique et le champ électrique dans la
direction 1 (perpendiculaire a la direction de polarisation de I'élément céramique), sous

contrainte constante.

eI Représente la permittivité pour le déplacement diélectrique et le champ électrique dans la
direction 3 (paralléle a la direction de polarisation de I'élément céramique), sous contrainte
constante. L'unité de ¢, est le farad par métre. La permittivité est également connue sous le
nom de constante diélectrique, qui fait référence au déplacement diélectrique par unité de

champ électrique.

Un logiciel commercial de méthode des éléments finis est utilisé pour calculer avec
précision l'impédance électromécanique. Quatre propriétés matérielles sont nécessaires : la
rigidité (compliance sous forme inverse), la matrice piézoélectrique, la permittivité électrique

et la densité.



1.6 Méthodologie de recherche

Pour atteindre les objectifs globaux de la recherche, il est essentiel d'adopter une

approche méthodique dans la mise en ceuvre du cadre de recherche. Par conséquent, la

présente recherche adopte I'approche suivante :

Etat de ’art : La compréhension et I'évaluation de I'état actuel de la recherche
constituent I'une des étapes les plus fondamentales et importantes de toute activité
de recherche. Cela est réalisé en examinant les travaux et les résultats publiés par
d'autres chercheurs dans des livres, des revues, des bases de données en ligne, etc.
Effectuer cette étape permet au chercheur de déterminer les différents aspects,
I'importance, les contributions potentielles et les méthodes utilisées pour mener a
bien la recherche.

Simulation de la technique d'impédance électromecanique : Des simulations de la
liaison d'une piece a des structures mécaniques ont éte effectuées en utilisant une
analyse couplée des champs dans le logiciel ANSYS 14.5, basé sur la méthode des
élements finis (multi physique).

Développement d'algorithmes : différents algorithmes ont éte élaborés et mis en
ceuvre pour compenser les effets de la température

Validation : La validation consiste a comparer les résultats simulés avec les

résultats expérimentaux ou ceux présents dans la littérature.

Un organigramme de la méthodologie de recherche est présenté a la figure 1.4
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Figure 1.4 : Organigramme de la méthodologie de recherche
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2 CHAPITRE 02 : ETAT DE L’ART
2.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre propose un apercu historique et une étude de la littérature sur la surveillance
de l'état structural basée sur l'impédance. Il est divisé en trois sections principales,
comprenant l'introduction et le résume du chapitre. La deuxieme section présente une vue
d'ensemble des différents types de dommages afin de comprendre et d'évaluer I'état actuel, ce
qui contribuera au développement du sujet de recherche actuel. Cette tache est réalisée en
examinant les résultats des recherches précédentes publiées par d'autres chercheurs. Les
références et les liens cites dans cette étude proviennent principalement de leurs travaux, sauf
indication contraire dans la littérature présentée. Enfin, le chapitre se termine par un résume

dans la derniére section, mettant en évidence les lacunes de I'étude de la littérature.

2.2 BILAN DES TRAVAUX PRECEDENTS

Le développement théorique de I'application des mesures d'impédance a la surveillance
de l'état structural a été initialement proposé par Liang et Sun [41] et ultérieurement
approfondi par de nombreux autres chercheurs tels que Chaudhry et al, Sun et al, Park et
Kabeya, Park et al, Giurgiutiu et Zagrai, Soh et al, Bhalla et al [42-48]. Cette méethode utilise
des excitations structurales haute fréquence, genéralement supérieures a 30 kHz, a l'aide de
plaques PZT collées en surface pour surveiller les changements d'impédance mécanique de la
structure. Les plaques PZT nécessitent une tres faible tension, généralement inférieure a 1V,
pour générer une excitation haute fréquence dans la structure héte.

La méthode d'impédance a été couronnée de succés pour détecter divers défauts. Cette
section a pour objectif d'identifier les travaux de recherche fondamentale existants relatifs
aux méthodes de détection des dommages. La plupart des articles examinés dans cette thése,

portant sur différents types de dommages, peuvent étre catégorisés ou considérés comme suit.



2.2.1 Dommages (Fissure)

La détection des dommages (fissure) est un élément clé du SHM. Il existe un nombre
important d’études de recherche explorant diverses méthodes de détection. Un examen
approfondi des applications SHM et de la détection des dommages associés est présenté dans

cette section.

Liu et Jiang. [49] ont étudié une application permettant d'utiliser les modes
longitudinaux pour I'évaluation des dommages et la détection des fissures. Les resultats
expérimentaux et de simulation étaient en bon accord et la longueur de la fissure était
proportionnelle au décalage de fréquence de taille du pic d'impedance dont la forme modale a
un nceud a la position de la fissure. 11 était €galement évident que si la position de la fissure
était située au niveau du ventre de la forme du mode d'observation, le pic d'impédance ne se
déplacait presque pas. Sur la base de ce fait, on pourrait réduire la zone cible ou la fissure

aurait pu exister.

Rosiek et coll. [50] ainsi que Lin & Giurgiutiu . [51] ont utilisé une poutre dans leur
analyse des dommages des fissures associées et ont découvert que la plupart des pics de
résonance étaient déplacés vers une fréquence plus basse en raison de la diminution de la
rigidité globale résultante de la poutre lorsqu'ils introduisaient des fissures et des entailles
dans la structure hote. Rosiek et coll. [50] ont également constaté que, pour les dimensions
du faisceau et du patch utilisé, la largeur du transducteur était la plus influente sur tous les
indices de dommages calculés. Pour la variation de la longueur de I'encoche, l'augmentation
de la longueur a entrainé une diminution de lI'amplitude de la partie réelle de I'impédance

avec quelques pics supplémentaires dans toute la gamme de fréquences de 40 kHz utilisée.

De plus, Chen [52] a montré qu'il y avait un changement de signal d'admittance

lorsqu'une fissure existait et que tant que le PZT était refroidi, le niveau de conductance et de



susceptibilité serait alors diminué. Dans une tentative de mettre en valeur la nouveauté du
sujet, Cortez et al. [53] ont décidé de présenter une nouvelle méthode pour détecter les
dommages dans les structures basée sur le principe de l'impédance électromécanique. Le
systéme suivait les variations de la tension de sortie des transducteurs piézoélectriques et ne

calculait pas lui-méme I'impédance.

Lim et Soh [54] ont présenté une serie de tests expérimentaux et d'analyses a I'échelle du
laboratoire pour étudier la faisabilité de la détection et de la caractérisation des fissures de
fatigue en utilisant la technique EMI. L'étude a étendu les travaux de Lim & Soh . [55] pour
intégrer les phases d'amorcage de fissure et de fissure critique. 1l a été suggeré que la
technique EMI était efficace pour caracteriser la fissuration induite par la fatigue, méme a son
stade naissant. Une micro-fissure invisible a I'ceil nu pourrait étre détectée par cette
technique, en particulier lors de l'utilisation de la gamme de fréquences les plus élevées de
100 a 200 kHz. Une méthode rapide et pratique d'identification des fissures critiques, basee
sur la qualité, a également été suggérée en inspectant visuellement le spectre des fréquences

d'admission.

Baptista et coll. [56] ont mené une analyse expérimentale de la sensibilité des
transducteurs piezoélectriques pour la détection des dommages dans les systemes de
surveillance de [I'état des structures (SHM) basée sur la méthode d'impédance
électromécanique (EMI). Trois types de transducteurs ont été évalués : 5H PZT
conventionnel ( zirconate de plomb titanate ) piézocéramiques ; dispositifs composites a
macrofibres (MFC ) ; et des diaphragmes piézoélectriques, communément appelés « buzzers
». Des tests ont été effectués sur des poutres en aluminium et les résultats expérimentaux ont
démontré de maniére concluante que les transducteurs ont des sensibilités différentes en ce

qui concerne la détection de dommages structurels dans une plage de fréquences appropriée.



Freitas et Baptista. [57] ont analysé l'utilisation de diaphragmes piézoélectriques
commerciaux pour la détection des dommages basée sur la méthode de I'impédance
électromécanique (EMI). Pour évaluer leur faisabilité en matiére de détection des dommages,
un diaphragme peu codteux a été comparé & une ceramique PZT conventionnelle de forme et
de dimensions similaires. Des tests ont été réalisés sur des poutres en aluminium, dans
lesquels les dommages ont été simulés en placant un boulon métallique a différentes
distances des transducteurs. La sensibilité aux dommages a €té estimée a l'aide de l'indice de
déviation du coefficient de corrélation (CCDM), qui a été calculé a l'aide des signatures
d'impédance électrique obtenues a partir de chaque transducteur. Les resultats expérimentaux

ont indiqué que les diaphragmes piézoélectriques étaient capables de détecter les dommages.

Al- Adnani et al. [58] ont montré des expériences pour démontrer I'effet du changement
dans la profondeur des fissures et la réponse de deux matériaux: "Al 6061-T6" et "Composite
époxy renforcé de fibres de carbone a armure sergee”. Les expériences ont été menées sur la

base de la fréquence naturelle variable du structure respective.

Les résultats ont été mesurés a I’aide d’une technique de surveillance et évalués a 1’aide

de I’indice d’écart quadratique moyen basé sur une analyse statistique.

2.2.2 Effet de la température

Plusieurs difficultés pratiques ont empéché I’application de I’EMI aux structures du
monde réel de maniere utile et fiable. Les effets de la température ont recemment été abordés
dans les expériences scientifigues comme étant problématiques. Bien que certaines propriétés
piézoélectriqgues dépendent fortement des changements de température, il existe des
techniques de compensation de température qui peuvent considérablement compenser ces
effets. Les effets des variations de température et les procédures de compensation de ces

effets ont été largement étudiés.



Koo et coll. [59] ont présente la technique SHM basée sur lI'impédance en tenant compte
des effets de la température. Les auteurs ont d’abord noté I’importance de minimiser I’effet
des variations de température sur la mesure d’impédance, qui est une technique de
compensation déja existante. Cette technique est basée sur la corrélation croisée entre les
données d'impédance concurrentes et de référence, et elle est ensuite validée dans un
environnement de variation de température. Cela a été réalisé grace a une configuration basée
sur un élément de pont en treillis en acier de la taille d'un laboratoire. 1l a été démontre que la
stratégie proposée combinant le décalage de fréquence effectif (EFS) et lI'analyse des valeurs
aberrantes peut étre utilisée efficacement dans le SHM continu automatisé d'éléments

structurels critiques sous des variations de température.

Sepehry et coll. [60] ont présenté des resultats liés a la méthode SHM, qui comprenaient
des résultats théoriques et expérimentaux. Les resultats ont été pris en compte dans le seul but
de valider le modéle proposé afin de prendre en compte la dépendance des propriétés du
matériau du capteur actif de plaquette piézoélectrique (PWAS) a la température. A son tour,
un modele lié au PWAS est développé, qui dépend également de la température et avec le
matériau lié a une poutre en porte-a-faux d'Euler Bernoulli. L'étude comparative entre les
résultats expérimentaux et theéoriques justifie une amélioration souhaitable des parametres du

modéle SHM sous variation de température.

Pour améliorer le développement de la surveillance structurelle, Baptista et al. [61] ont
introduit un systéme caractérisé par des capacités de traitement en temps réel. Le systeme
pouvait acqueérir des données en temps réel a partir de plusieurs capteurs et était capable de
gérer les effets des variations de température. Par conséquent, le systeme a permis de
résoudre un probléme lié a la surveillance structurelle et aux diagnostics erronés. Dans le cas
du SHM en temps réel, les résultats des expériences ont clairement prouvé la faisabilité et

I'efficacité de l'approche proposée.



Dans une autre tentative, Baptista et al. [62] ont considéré le capteur piézoélectrique
déployé dans la technique EMI. Dans le cadre de ce processus, une expérience a été réalisée
pour étudier I'effet de la température sur I'impédance électrique respective. L'expérience a
déployé les capteurs céramiques 5H PZT, bien connus pour leur utilisation avec la technique
EMI. Les résultats de I'expérience ont montré que les effets de la température dépendaient
fortement de la fréquence correspondante, ce qui incite également a poursuivre les recherches

dans le domaine du SHM.

Dans une étude de Huynh et al. [63], la force de précontrainte dans les poutres en béton
précontraint (PSC) a été surveillée via une technique basée sur l'impédance utilisant une
interface PZT montable sous différentes températures. Une série d’événements de variation
de température et de perte de précontrainte ont été simulés pour la poutre PSC a I’échelle du
laboratoire. La faisabilité de I'interface PZT montable pour la surveillance de la perte de
précontrainte dans l'ancrage des tendons a eté vérifiée expérimentalement dans des
conditions de température constante. Le dispositif d'interface PZT a été examiné pour la
surveillance des pertes de précontrainte sous des changements de température afin de valider
son applicabilité. L'effet de la température sur les signatures d'impédance a été compensé en

minimisant le CCD entre les modeles d'impédance.

De Souza Rabelo et coll. [64] ont présenté une méthode statistique congue pour
déterminer un niveau seuil pour les données de surveillance de I'état de la structure basée sur
I'impédance (ISHM) et ont effectué une analyse de sensibilité de la technique ISHM. Cette
méthode prend en compte les notions de SPC et d’intervalle de confiance issues de la théorie
statistique. Les tests ont été vérifiés a l'aide de données expérimentales appliquées a des
panneaux en aluminium 2024-T3 sous différentes températures. L'expérience réalisée dans le
cadre de cette étude a utilisé la méthode de compensation de température connue sous le nom

d'EFS par analyse de corrélation. Cette procédure a montré de bons résultats pour la plage de



température analysée dans ce travail (21°C a 60°C) en utilisant un total de sept signatures de
base. L'analyse statistique comprenait des tests de normalité ainsi que la vérification des

échantillons concernant la distribution gaussienne.

Sun et coll. [65] ont discuté des effets sur la température de l'utilisation de la détection
par ondes ultrasonores guidées (GUW) dans la détection des dommages pour la surveillance
de I'état des structures (SHM) pour le systéme de stockage nucléaire a sec (DCSS). L’effet de
la température sur les capteurs libres a été testé pour la premiére fois expérimentalement. Des
échantillons vierges instrumentés avec PWAS ont ensuite été étudiés au moyen de tests de
détection a des températures sélectionnées. Les parametres des modes d'onde ont été obtenus
et evalués pour les changements dans les formes d'onde a différentes tempeératures. Le
potentiel d'utilisation de GUW pour la détection de dommages avec effet de température
appliqué a l'application DCSS a eéte discuté et conclu que le changement de température
n‘affecte pas la force de la forme d'onde mais provoque un changement dans le temps de vol.
De plus, il a été constaté que le systeme sensoriel présenté était applicable a une température

de 100 °C. Jusqu'a 100 °C, les capteurs ne peuvent survivre que pendant une courte période.

2.2.3 Indices sensibles aux dommages

Les dommages structurels de base sont généralement caractérisés a 1’aide d’indices de
dommages. Deux des indices les plus couramment utilisés comprennent 1'écart quadratique
moyen (RMSD) et la métrique d'écart du coefficient de corrélation (CCDM). Lorsqu'une
structure est considérée comme saine, de base ou de référence, des signatures EMI sont

prises. Celles-ci sont comparées aux signatures ultérieures pour évaluer 1’état de la structure.

La norme euclidienne est a la base de l'indice RMSD ; plusieurs variantes de cet indice

peuvent étre trouvées dans la littérature. Dans cette étude, l'indice RMSD a été calculé par
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Ou les indices D et H indiquent respectivement des états endommagés et sains ; R £ (Z gp (k)
et R £ (Z eu (k) sont les parties réelles des signatures d'impédance ¢€lectrique acquises par le
systeme de mesure des états endommagé et sain de la structure, respectivement. La plage de
fréquence k est mesurée entre les fréquences initiale et finale. Nous utilisons la partie réelle
de I'impédance car elle est connue pour étre plus réactive aux dommages ou aux changements
dans l'intégrité de la structure, et moins sensible aux changements de température ambiante

par rapport a la partie imaginaire.
Le coefficient de corrélation constitue la base du deuxiéme indice, CCDM , et est calculé par

CCDM =1-C, o)

Ou C c est le coefficient de corrélation calculé a partir de la partie réelle des signatures
d'impédance ¢lectrique de la structure en conditions saines et endommagées, telle que définie
précédemment, dans la méme gamme de fréquences. Il est calculé a 1’aide de I’équation

suivante.
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2.3 CONCLUSION

Une revue de la littérature existante a été réalisée pour soutenir 1’étude entreprise dans
cette thése. Une enquéte générale a été réalisée pour retracer les efforts de recherche
antérieurs visant a développer une surveillance de I'état des structures a l'aide de I'impédance
électromécanique. L'enquéte a porté sur les dommages dans différents domaines d'application

et sur la température de sortie du systeme.

La plupart des recherches effectuées dans ce domaine ont exploré des solutions
analytiques ou expérimentales. Dans de nombreux cas, réaliser des expériences est tres
colteux et egalement trés difficile, voire impossible. Dans cette thése, des analyses
numériques et des simulations utilisant FEM seront effectuées pour comprendre le concept de
la technique. Cette approche de simulation sera realisée pour détecter les dommages et

étudier l'effet de la température.

L’accent sera notamment mis sur la réduction de deux lacunes en matieére de recherche.
D'une part, étudier l'efficacité des EMI en cas de dommages dans la structure. D'autre part,
développer une méthode efficace de compensation de température afin que I'EMI puisse

détecter de faibles niveaux de dommages lorsqu'il y a des effets de température.
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3 CHAPITRE 03 : MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS
3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre décrit le modéle EF implémenté de SHM basé sur EMI. Afin de valider
I'impédance de sortie du systeme, des modeles numériques seront identifiés et les résultats
seront discutés. De plus, la méthode numérique sera expliquée. En plus de cela, ce chapitre
présente la terminologie utilisée dans la modélisation FEM et passe en revue les attributs et

les types d'éléments finis utilisés en mécanique des structures.

La modélisation numérique des structures élimine les travaux de laboratoire fastidieux et
chronophages. Il est nécessaire de déterminer les signatures de conductance par simulation
numérique a hautes frequences en complément des méthodes expérimentales. En plus de
développer des algorithmes robustes de reconnaissance de formes capables de classer des
situations autres que celles du laboratoire, des simulations numériques a haute fréquence sont
nécessaires pour étudier les signatures associees a des types de dommages supplementaires.
Le travail expérimental étant fastidieux et colteux, les simulations numériques peuvent

réduire considérablement les codlts.

3.2 ANALYSE PAR ELEMENTS FINIS (AEF)

L'analyse par éléments finis est une technique numérique utilisée pour obtenir des
solutions approximatives de problemes de valeurs limites en ingénierie. Les problemes de
valeurs limites sont des problemes mathématiques dans lesquels une ou plusieurs variables
dépendantes doivent satisfaire une équation différentielle partout dans un domaine connu de
variables indépendantes et satisfaire des conditions spécifiques a la frontiere du domaine

[66].

AEF est utilisé lorsque les calculs manuels ne peuvent pas fournir des résultats précis.
L'analyse par éléments finis de structures réelles implique la décomposition et le

réassemblage de la structure réelle. Les principes fondamentaux de la mécanique des



structures, la résolution des forces avec I'équilibre associé et la continuité des déplacements
peuvent ensuite étre utilisés pour reconstituer la structure démontée qui se présente sous
différentes formes, tailles et formes. Le processus implique ensuite l'utilisation d'un modeéle
discret pour résoudre le champ respectif avec des variables comprenant la vibration, la
température et le déplacement. En tant qu'outil, la méthode des éléments finis est devenue
d'une utilité considérable pour fournir des solutions aux ingénieurs et aux chercheurs pour
différents types de problémes. Plus récemment, I’analyse par éléments finis a également

évolué pour étre utile dans ses applications liées a la conception.

En tant que programme par élements finis, le systéme logiciel ANSYS est devenu utile

et influent gréace a un environnement convivial et des packages complets.

3.2.1 Logiciel ANSYS
Il a été introduit pour la premiere fois en 1971 et constitue au moins 100 000 lignes de

code. Il peut étre déployé pour effectuer une étude d’analyse cruciale et a été a I’avant-garde.

Les programmes AEF existent depuis plus de 20 ans et ont maintenant un tout nouveau
look et ont été améliorés en programmes avec plusieurs fenétres intégrant une interface
utilisateur graphique (GUI) et d'autres menus [67]. Dans ce projet, le modele par élements
finis de différents types d'éléments structurels librement suspendus a été créé dans le logiciel

ANSYS.

Pour I’étude numérique, ANSYS Multiphysics a été utilisé. Il s'agit d'un programme
d'éléments finis sophistiqué et complet qui posséde des capacités dans de nombreux
domaines physiques différents tels que la dynamique structurelle statique, non linéaire,
thermique, implicite et explicite, I'écoulement des fluides, I'électromagnétique et I'analyse du
champ électrique. 11 peut également effectuer des analyses de champ couplées combinant une

ou plusieurs de ces différentes physiques. Etant donné qu'ANSYS posséde de nombreuses



capacités et possede une fonction compléte en matieére de capteur piézoélectrique, il a été
décidé de l'utiliser pour le développement EF nécessaire a la présente étude. Sa signification

fonctionnelle est évidente dans des études antérieures comme dans [68].

3.2.2 Modele de matériau

Le modele par éléments finis d'une poutre en aluminium suspendue librement a été créé
dans le logiciel ANSYS. Les dimensions de la poutre ont été considérées comme étant de 500
mm x 30 mm x 2 mm. Le PZT de taille 15 mm x 15 mm x 0,267 mm a été réalisé en matériau
PSI-5HA4E et situé sur le c6té gauche de la structure (a 20 mm de I'extrémité de la poutre).
Entre le patch et la poutre, une fine couche d'adhésif époxy de 0,03 mm d'épaisseur a
également été prise en compte. Une tension de 1 V a été appliquée sur le nceud maitre

supérieur tandis que 0 V a été appliquée sur celui du bas (représentant le contact a la terre).

Selon I'emplacement des pics de résonance piezoélectrique, la gamme de fréquences est

comprise entre 18,5 et 20,5 kHz dans les spectres d'impéedance.

PZT CORRECTIF

Figure 3.1: Modeéle EF pour patch carré sur poutre saine

Pour les résultats d'analyse EF, les constantes de l'aluminium et du PZT variant avec la

température sont définies selon Sepehry et coll. [69] (Tableaux 3.1 et 3.2).



Table 3.1 : Propriétés matérielles de la poutre en aluminium (alliage 2024).

Propriété Symbole 25°C40°C50°C

Densité (kg/ m 3) p 2699,99 2697,224 2695,38

Module d'Young (N/ m 2) E 70.640E+09 70.247E+09 69.985E+09

P=-0,1844T+2704,6 etE=-2,62x107T+71,295x10°

Table 3.1 : Propriétés matérielles du patch PZT PSI-5H4E

Propriété Symbole 25°C40°C50°C

Densité (kg/ m 3) 7749,985 7748,896 7748,17

Conformité (Pa ) Sfl 1,496 x 10 111,487 x 1°111,482 x 10-11

Coefficient de déformation induite dans le plan (m/V) d31-300. 026x 10 2 -300,08 x 10 *2-300,11
x 1012

Constante diélectrique € 333850 3850,1 3850,2

p=-00726T+7751,8 et Sfl= -5,5633x10°T+1,51x 10!



3.3 CONCLUSION

Les détails des modéles FEM utilisés dans la présente enquéte pour l'analyse et la
modélisation EF sont présentés dans ce chapitre. Les étapes de simulation du processus ont
été présentées en détail pour des types de dommages sains et différents tels que les fissures et
la température et réalisées pour déterminer l'effet sur le rendement du systéeme et seront
expliquées plus tard dans le chapitre suivant. Cela aidera a avoir une compréhension
fondamentale de I'approche de modélisation EF et de son efficacité a l'aide du logiciel multi-
physique ANSYS. Le but de ce chapitre éetait de donner le contexte de tous les aspects du
SHM basé sur EMI en termes de modélisation. Les dommages structurels de base sont
généralement caractérisés a 1’aide d’indices de dommages. Deux des indices les plus
couramment utilisés, notamment I'écart quadratique moyen (RMSD) et la métrique d'écart du
coefficient de corrélation (CCDM), ont été utilisés dans ce travail. Lorsqu'une structure est
considérée comme saine, de base ou de référence, des signatures EMI sont prises. Celles-ci

sont comparées aux signatures ultérieures pour évaluer I’état de la structure.
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4 CHAPITRE 04 : RESULTATS ET DISCUSSION.
4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les résultats et la discussion de I'analyse numérique qui a été menée
sur la base des méthodes décrites dans le chapitre 3. Les données obtenues, interprétées et
résumées des résultats sont généralement présentees et des graphiques typiques relatifs aux

expériences sont fournis dans ce chapitre.

4.2 EFFET DE LA TEMPERATURE

La simulation dynamique FEM va encore plus loin pour inclure I'effet de la température.
On sait qu'un changement de température affecterait certaines propriétés de la structure hote ;
la couche de liaison et le patch PZT. Le systeme EMI complet qui est du PZT 1ié¢ a la
structure avec une température simulée. Le résultat comparé aux articles de revues indique
que l'expérience pour ce cas a été réalisée par G Baptista et al. [70] La figure 4.1 montre la

comparaison entre les résultats de simulation et expérimentaux.
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Figure 4 .1 : Comparaison entre simulation et résultat expérimental pour une poutre en
aluminium (25 °C).

Sur le graphique, on peut voir que le résultat montre un bon accord et que I'emplacement

de la plupart des pics est le méme en comparant la simulation et I'expérience, cependant la

plupart des pics sont décalés. Ces changements sont dus au fait que nous n’avons pas les
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propriétés exactes de 1’expérience. Certaines propriétés n’étaient pas mentionnées dans le
journal. A cet égard, les simulations des paramétres des poutres en aluminium ont été
supposées. La différence concernait le déplacement vers le haut ou vers le bas, mais pas la
cause de la tendance utilisée avec la résistance dans l'expérience. Tous les cas ont exactement
les mémes fréquences de résonance. On peut en conclure qu’il est prudent de ne pas
envisager de modéliser la résistance pour tous les cas de simulation, car seul le déplacement

vers le haut était a prévoir chaque fois que la résistance était impliquée.

Nous avons effectu¢ des simulations pour des températures allant de 25 a 85 °C. La
figure 4.2 montre la partie réelle des signatures d'impédance électrique pour un faisceau sain,

respectivement, sur une plage de fréquences de 18,5 a 21 kHz.

Comme on peut le voir sur la figure 4.2, un décalage vers la gauche de la fréquence de la
signature ¢lectromécanique dii & une augmentation de la température. De méme, la
diminution de la température provoque un déplacement vers la droite. Des variations

d’amplitude de la résistance électrique et des déplacements verticaux sont également

observés.
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Figure 4 .2 : Partie réelle des impédances électromécaniques résultant des changements de
température
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4.3 DETECTION DES DOMMAGES
La deuxiéme partie de cette section, les dommages a la structure, a été modélisée comme
une incision de 2 mm de large avec une profondeur variant de 2 mm a 7 mm, et située a 125

mm du bord vertical gauche de la poutre (figure 4.3).

Des analyses harmoniques multiphasées ont été réalisées avec un modeéle d'éléments
finis élaboré pour générer les tracés de fréquence de l'impédance électromécanique pour une

construction saine et avec des dommages introduits.

Dans cette etude, les résultats indiquent que les plages de fréquences d'une largeur de

18,5 a 21 kHz et d'un pas de fréquence autour de 3,7 Hz donnent de bons résultats.

ANSYS

VOLUMES R14.5

TYFE NUM
11:12:44

Figure 4.3 : Mode¢le éléments finis d’une poutre en aluminium avec fissures
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Figure 4.4 : Impédance réelle de la piece pour différentes tailles de fissure

A la suite de l'analyse harmonique, les tracés d'impédance EM pour les structures saines
et affectées ont été obtenus (figure 4.4). Seule une partie réelle de 1'impédance EM a été prise
en compte pour I'évaluation des défaillances, car elle est censée Etre plus sensible aux
dommages naissants. La figure 4.4 montre qu'en augmentant la taille de la fissure, les
sommets sont décalés vers la gauche en raison de la diminution de la rigidité de la structure.
Par exemple, le graphique des dégats de 0,004 m est décalé de plus de 0,003 m vers la
gauche. En augmentant la taille de la fissure, de nouveaux pics sont apparus en raison de

changements structurels importants.

La quantification et l'identification des dommages ont été simplement calculées a l'aide
des indices CCDM et RMSD des conditions de dommages d1-d6 qui sont tracés dans les
histogrammes de la figure 4.5 (a), (b). Il ressort de la figure que, parallelement a
l'augmentation du montant des dommages, les indices RMSD et CCDM calculés

respectivement dans les équations (2-1) et (2-2). Etant donné que le signal de dommage de la
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poutre en aluminium obtenu a l'aide du PZT n'est pas suffisamment sensible, les indices de
dommage des conditions de dommage d1 et d2 sont faibles. Cependant, lorsque la profondeur
des dommages de d6 atteint presque le quart de la largeur du faisceau, les indices de
dommages commencent & montrer une croissance évidente. A en juger par les résultats de
l'analyse, les changements dans l'ampleur des dommages dans la poutre en aluminium
peuvent étre surveillés par la méthode EMI. Les deux indices évalués ont ét€¢ normalisés, ce

qui donne CCDM = 1 et RMSD =1 pour la structure saine.

Ces résultats sont trés importants pour estimer la sensibilité du systeéme a révéler des
dommages ainsi que pour identifier des parametres significatifs afin d'évaluer le potentiel de

diagnostics faussement positifs de la santé structurelle dus aux effets de la température.

En revanche, malgré quelques changements mineurs liés aux variations de température.
Il est connu que les dommages structurels provoquent non seulement des déplacements
verticaux ou horizontaux de ’EMI, mais conduisent ¢galement a un changement de forme, ce
qui est trés différent des changements résultant des effets de variation de température.
Cependant, les déplacements observés comme le montre la figure 4.2 entrainent des
variations significatives des indices métriques, qui restreignent le diagnostic de la structure
héte en temps réel. Par conséquent, les effets de la température devraient étre compensés en

utilisant certaines méthodes liées a un systéme de surveillance en temps réel.



(Une) (b)

mdl md? pdd pdd pds mdb Edl md? md3 m md5s mde

Figure 4.5 : Histogramme du (a) RMSD et (b) CCDM des fissures

44 COMPENSATION DES EFFETS DE LA TEMPERATURE

Les changements dans les signatures EMI, résultant des variations de température, ont
¢té 1'un des inconvénients majeurs de l'utilisation de la technique EMI dans des applications
réelles. Ces changements provoquent un faux diagnostic de la structure saine surveillée.
Ainsi, les méthodes qui neutralisent ou réduisent automatiquement les effets de la
température devraient étre examinées afin de permettre une surveillance en temps réel. La
partie réelle de la signature EMI est beaucoup plus sensible pour détecter les dommages
structurels et moins sensible aux effets de la température. Par conséquent, la méthodologie de
ce modele est présentée pour compenser les effets de la température sur la partie réelle de

l'impédance anticipée.

Plusieurs méthodes ont été améliorées pour compenser les variations de température.
Parc et coll. [44] ont compensé les changements de fréquence et d'amplitude en utilisant un
indice métrique RMSD modifié. Koo et coll. [59] modifi¢ la méthode a été améliorée

développée par Park et al. [44] pour développer un décalage de fréquence efficace (EFS) pour
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compenser les effets de la température. Sun et coll. [71] ont utilisé le concept de corrélation
croisée pour compenser les variations de signatures. Dans ce travail, une méthodologie
similaire proposée dans cette étude précédente [72 ] est utilisée pour révéler des similitudes
entre deux signaux entre les signatures mises a jour et la ligne de base afin de compenser les

changements de fréquence.

La corrélation croisée R ., de deux signaux x (t) et y (t) est défini par.
Ry ()= lim =" £, @, (t+ )t
i _T%ooT o X y (4-1)

ou fx (t) est l'amplitude du signal au point x , au temps ¢, et /', ( #+) est 'amplitude du signal
en un point y au temps ¢+ . En faisant varier , on obtient la relation entre les signaux en x et y

en fonction du temps.

Pour les signaux échantillonnés, il est défini comme :

N-m+1

R, (m) :% S x(n)y(n+m-1)
n-1 @2)

m=1,2,3,.., N+1
Ou N est la longueur de I'enregistrement (c'est-a-dire le nombre d'échantillons).

Matlab était le logiciel utilisé pour compenser les effets de la température. Il fournit une
fonction appelée xcorr.m qui peut étre utilisée pour implémenter une fonction de corrélation
croisée. Doit étre modélisé pour obtenir la signature d'impédance de base du capteur, qui sera

utilisée comme référence pour compenser les effets de la température.

Une petite fissure d'entaille est ensuite appliquée en la placant a une distance de 125 mm

du capteur. La taille des fissures était 2 mm x 2 mm (figure 4.3).



De plus, l'impédance du capteur PZT a été simulée pour un faisceau sain a une
température régulée de 35°C. A la méme température, I’impédance des structures a été a
nouveau simulée pour une structure endommagée. La figure 4.6 montre la partie réelle

compensée des signatures d'impédance obtenues entre 25 et 85 °C par rapport a la signature

de base obtenue a 35 °C en utilisant une bande de fréquence étroite de 18,6 a 21 KHz.

180
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160

140 —3c
120 e 45, €
100 ;\ 55¢
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Figure 4.6: Partie réelle des signatures d'impédance avec la méthode de compensation
proposee pour les effets de température

La figure 4.6 montre le résultat de la méthode de compensation. Par rapport a la figure
4.5, on peut dire que la technique de compensation de température minimise avec succes les
effets de la température. La principale difficulté liée aux variations de température pour les
applications réelles et pratiques de la technique EMI réside dans les diagnostics faussement
positifs de la structure surveillée, c'est-a-dire qu'en raison des changements de fréquence, le
systeme SHM indique une surveillance structurelle saine bien que la structure soit

endommagée (Figure 4.7(a)).
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De plus, nous anticipons la sensibilité¢ du systéme pour révéler des dommages structurels
en ¢évaluant les indices RMSD et CCDM pour les dommages induits dans la poutre en
aluminium. Nous calculons les variations de I'indice CCDM, qui est basé sur I'€quation du

coefficient de corrélation (2-2).

L'indice CCDM est choisi ici de maniére significative car il est insensible aux variations
de l'amplitude de l'impédance ¢électrique et n'est sensible qu'aux variations de la forme de la
signature d'impédance. Par conséquent, si 1’on considére uniquement les variations de
I’impédance électrique résultant des changements de température, 1’indice CCDM serait une
treés bonne option pour éviter les faux diagnostics de la structure surveillée résultant des effets

de la température.

La signature EMI considérée comme référence obtenue pour le faisceau a une
température de 35°C et certaines signatures obtenues a des températures variant de 25 a 85°C
sont présentées sur la Figure 4.7(a) structure de dommage a 35°C sans compensation et (b)
avec le mode de compensation proposé. Sont également présentés les indices CCDM obtenus
pour les dommages a une distance de 125 mm du capteur a une température de 35°C et les

autres indices obtenus a d'autres températures pour le faisceau en bon état.
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Figure 4.7 : Partie réelle des signatures d'impédance et des indices CCDM obtenus pour la
poutre (a) endommageant la structure a 35°C sans compensation et (b) avec la méthode de
compensation proposée pour les effets de température.

Comme on peut le voir sur la figure 12a , la signature était la méme que celle obtenue
pour l'échantillon endommagé a 35°C. Il est donc difficile de diagnostiquer les dommages

causeés a la structure.

D'apres la figure 12b, le résultat s'est considérablement amélioré apres l'utilisation de la
méthode de compensation. Les courbes correspondent parfaitement a la mesure de base a

35°C ; nous pouvons clairement observer la différence entre le changement de température et
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les dommages grace a la technique de compensation de température. Aussi ; les indices
CCDM ¢étaient tres faibles aprés la compensation et probablement méme de petits dommages
pourraient &tre détectés dans des applications a température variable en fixant un seuil
appropri¢ pour l'indice métrique. Les résultats ¢étaient raisonnables pour d'autres

températures. Méme a une température de 85°C (écart de 5S0°C par rapport a la ligne de base).

45 CONCLUSION

Plusieurs résultats importants ressortent des résultats de simulation visant a déterminer
les effets de différents types de dommages, d'ambiance et d'autres variations structurelles sur
la technique de surveillance de I'état basée sur l'impédance. Ensuite, I'effet de la température
sur la simulation dynamique FEM est observé. On sait que la variation de température
modifie non seulement certaines propriétés de la structure hote, mais peut également affecter
le PZT lui-méme. Une correspondance étroite entre les résultats simulés et les données
expérimentales de la littérature a éteé illustrée. Enfin, plusieurs
analyses numériques ont été réalisées pour étudier l'effet de certains dommages liés a la
température qui existent sur la structure. Ce travail actuel a montré qu'il est possible que le

systeme EMI puisse étre utilisé pour la surveillance continue des structures.
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5 CONCLUSON GENERALE

La recherche intégrée dans cette thése examine et étend la technique de surveillance de
I’état structurel basée sur I’'impédance pour détecter et identifier les dommages structurels sur
diverses applications. Plus précisément, l'effort de recherche identifie les principales limites
de la méthode d'impédance et étend I'applicabilité de la technique. Les analyses incluses dans
cette recherche fournissent une base de connaissances étendue et précieuse qui présente un
intérét particulier pour l'utilisation de la technique de surveillance de 1'¢tat des structures

basée sur I'impédance pour des applications réelles sur le terrain.

Dans ce modele, l'effet de la température a été étudi€¢ sur les signatures d'impédance
¢électrique d'un capteur PSI-SH4E conventionnel utilis¢é dans la surveillance de I'état des
structures. Les variations des deux termes, I'amplitude et la fréquence, ont utilisé une analyse
par ¢léments finis en utilisant un échantillon d'aluminium et en obtenant des signatures
d'impédance a des températures allant de 25 a 85 °C. Comme vu dans les sections
précédentes, la réponse dynamique des PZT et des structures dépend de la température. La
variation d'impédance associée au changement de température est similaire a celle produite
par la présence de dommages et pourrait donc conduire a une conclusion erronée quant a
l'intégrité de la structure en question. En conséquence, une technique de compensation de
température est nécessaire pour minimiser les effets des changements de température

ambiante ou structurelle dans la surveillance de 1'état structurel basée sur I'impédance.

Par conséquent, les effets de la température constituent un probléme critique pour la
surveillance de I’état des structures basée sur I’impédance électromécanique, en particulier
pour détecter de faibles niveaux de dommages, et des méthodes efficaces de compensation

des effets de la température restent a développer.
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ANNEXE

CODE MATLAB DE COMPENSATION DE TEMPERATURE
>> V=[]
V =
>>for i=1:6
D(i)=finddelay(V(:,2),V(:,i+2));
end
>>D
D=

-8 -16 -24 -32 -40 -47 -47
>> D=[0 DJ;
>>for i=1:7
plot(V(-D(i)+1:end,1), V(1:end+D(i),i+1),"-k"
hold on
end
>>for i=1:7
C=corrcoef(V(:,2)",V(;,i+1)");
CC(i)=C(1,2);
CC1(i)=1-CC(i);
end
>>CC
CC=

1.0000 0.8774 0.59830.3327 0.1311 -0.0147 -0.1130
>>CCl1
CCl-=
0.0000 0.1226 0.4017 0.6673 0.8689 1.0147 1.1130
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