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Ce travail présente une procédure expérimentale pour la localisation des sources appliquées sur une coque
cylindrique finie. La méthode proposée est basée sur la mesure des vitesses (déplacements) de structure vibrante
par un vibromeétre Laser a balayage qui seront injectés dans I’équation de mouvement discritisée en différences
finies. Nous allons présenter au départ quelques simulations numériques pour régulariser le probléme inverse en
se servant des techniques de traitement de signal en particulier le filtrage dans le domaine du nombre d’ondes.
Les distributions résultantes des vitesses mesurées, dans toute la bande de fréquence choisie, ne permettent plus
de localiser les sources d’excitation mécanique et acoustique car les incertitudes associées a la mesure sont trop
importantes. Enfin, nous allons appliquer les critéres de régularisation prédéfinis pour filtrer les différents
résultats des distributions issues des données mesurées et 1a les résultats se sont nettement améliorés.

1 Introduction

La recherche des sources d’excitation et des défauts
dans les structures mécaniques est un axe récent d'intérét
scientifique fort, développé pour mener une maintenance
préventive. La localisation directe des excitations
(mécaniques, thermiques, fissures, sources acoustiques,
sauts de pressions etc.), appliquées sur une structure
vibrante, est extrémement difficile voir impossible a réaliser
en raison de 1’inaccessibilité a la source ou ’ignorance de
son point d’application. Suite aux limites de cette
procédure, les méthodes dites indirectes ou inverses pour la
localisation des sources de vibration et de bruit par leurs
effets (accélérations, vitesses, déplacements, pressions
acoustiques) est souvent le seul moyen permettant de faire
un bon diagnostic. La difficulté rencontrée est que la
solution est souvent instable suite a la présence des
incertitudes dans les données expérimentales qui sont les
entrées du probléme inverse [1].

Les premicres applications des méthodes inverses en
vibroacoustique concernent 1’holographie acoustique en
champs proche (NAH), introduite par Williams et al. [2] et
par Maynard et al. [3], consiste & rétropropager le champ
acoustique mesuré sur un hologramme afin de remonter a la
source acoustique par calcul de la pression pariétale d’une
structure ou de sa vitesse vibratoire. Véroniesi et al. [4]
introduisent une régularisation par filtrage pour limiter la
transformée de Fourier spatiale obtenue dans un domaine
stable. Layou ef al. [5] proposent une méthode utilisant une
antenne vibratoire sans contact a base de vibrometre Laser
pour la mesure de la déformée vibratoire d’une structure
plane. Autre technique basée sur I’intensité structurale a été
utilisé pour la localisation des sources dans des structures
vibrantes en analysant le chemin parcouru par 1’énergie
vibratoire a partir du flux de puissance se propageant dans
la structure. Zhang et al. [6 et 7] comparent deux
formulations de l'intensité structurale en introduisant des
termes relatifs au cisaillement et a I’inertie rotationnelle. Le
calcul de I’intensité et de la distribution de force a partir des

données mesurées sur une plaque s’effectue aprés
I’application d’un fenétrage suivi d’un filtrage dans le
domaine des nombres d’onde.

Pezerat et al. [8, 9 et 10] proposent la méthode RIFF
pour localiser des efforts appliqués sur des poutres et des
plaques a partir des déplacements et de I'équation du
mouvement discrétisée par un schéma aux différences
finies. La présence de bruit dans les données mesurées,
amplifié par les dérivées d’ordre quatre, conduit au mauvais
conditionnement du probléme inverse. La régularisation
consiste, donc, a filtrer les nombres d'ondes élevés qui sont
affectés par le bruit.

De Aratjo et al. [11] et Antunes et al. [12] proposent
une méthode expérimentale pour identifier des forces
d’impact a partir des mesures espacées de la réponse
vibratoire d’une poutre puis ils régularisent le probléme par
une technique de traitement du signal qui rend possible la
séparation des ondes réflectives de celles directes en
utilisant l'information fournie par un nombre limité
d’accélérometres.

Les travaux de recherche qui visent 1’identification et la
localisation des sources dans le cas des coques cylindriques
par des méthodes indirectes sont, a notre connaissance, trés
peu nombreux comparativement a ceux qui ont été faits sur
des poutres et des plaques. Dans la référence [13], I’auteur
emploie 1’intensité vibratoire d’une coque cylindrique pour
localiser des sources. Une étude préliminaire initié par
Ouelda et al. [14] avait pour objectif la localisation des
sources agissant sur une coque cylindrique finie en présence
d'un fluide extérieur au repos et intérieur en mouvement
uniforme. L’idée s’est basée sur 1’utilisation de la méthode
des moindres carrés pour recalculer les amplitudes modales
a partir des vitesses pariétales de la coque issues du
probléme direct. Djamaa ef al. [15] font une extension de la
méthode RIFF aux coques cylindriques ou ils montrent que
la localisation des sources mécaniques est possible en
dessous de la fréquence d’anneau sans négliger aucun terme
de I’opérateur de la coque et au-dessus de cette fréquence
uniquement a partir des déplacements radiaux.



2 Formulation du probleme inverse

L’équation de mouvement d’une coque cylindrique
finie dans le vide, excitée avec une source mécanique
ou acoustique selon le rayon de la coque a est donnée
sous la forme développée suivante :
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Ou: E est le module de Young, v est le coefficient de
Poisson, p est la masse volumique, / est 1’épaisseur de la
coque, (u, v et w) sont les déplacements, ® la pulsation
d’excitation et F'1’effort d’excitation.

La méthode proposée permet 1’approximation des
dérivées spatiales du déplacement radial de 1’équation (1)
par un schéma aux différences finies centré au point
d’indice (i,/) de la maniére suivante :
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A: et A, représentent la distance entre deux points

consécutifs, respectivement le long de la direction
longitudinale et circonférentielle.

En substituant (3) dans I’équation (1) et en introduisant
I’amortissement structurale, la distribution de force peut
étre calculée par I’expression suivante :
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La présence des déformations Ou/ozetov/00 dans

I’équation (1) pose un sérieux probléme car ces quantités
doivent étre mesurées dans tous les points du maillage, ce
qui rend difficile la réalisation de la procédure
expérimentale. Une des propositions est de négliger ces
termes. Cette supposition est s’avere vrai au dessus de la
fréquence d’anneau de la coque, mais en dessous de cette
fréquence, il est impératif de mesurer ces déformations ou
leurs déplacements équivalents [16]. Dans ce cas, la
distribution de force ne dépend que des déplacements
radiaux.
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3  Simulations numériques

Les simulations numériques ont été réalisées avec des
déplacements calculés par la méthode modale dont le
nombre de modes doit étre suffisamment grand pour assurer
la convergence. Le maillage joue un rdle trés important car
I’ensemble des recommandations préconise qu’un maillage
de six éléments par longueur d’onde est largement suffisant
pour présenter des résultats corrects. Pour une coque en
acier (E=2.058 10"'N/m’, v=0.29, p=7850kg/m’), de 3mm
d’épaisseur et pour une fréquence d’analyse maximale de
4000Hz, la longueur d’onde de flexion A,=0.213m et par
conséquent, le pas de maillage dans les deux directions doit
étre inférieur a 4/6 = 0.0355m.

3.1 Simulations avec des données exactes

La distribution de force sur une partie de la surface de la
coque qui couvre une longueur de 0.6m par un angle de 90°.
Nous avons choisi deux domaines fréquentiels en dessous et
en dessus de la fréquence d’anneau, estimée a 2128Hz.

Sur la figure 1 et 2, on présente la distribution de force,
calculée par 1’équation (4) et par (5) respectivement,
lorsque la coque est excitée a 160Hz.
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Fig. 1 Distribution de la force reconstruite a 160Hz a partir
des déplacements exactes (équation 4)
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Fig. 2 Distribution de la force reconstruite a 160Hz a partir
des déplacements exactes (équation 5)
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Fig. 3 Distribution de la force reconstruite a 4000Hz a partir
des déplacements exactes (équation 5)



Dans le premier cas, un pic apparait a la position exacte
ou la force est appliquée. Par contre, dans le second cas, la
distribution de force présente une trés grande distorsion. Ce
qui s’explique par un couplage de plus en plus fort entre le
mouvement radial et celui longitudinal lorsque la fréquence
décroit et le fait de négliger les déformations conduit
forcément a des fausses distributions ne pouvant pas aboutir
a localiser des efforts sources. A 4000Hz, en se servant de
I’équation (5), la force apparait a la bonne position.

3.2 Simulations avec des données bruitées

Pour simuler des déplacements entachés d’incertitudes,
(déplacements mesurés), nous avons procédé au bruitage
volontaire des déplacements exacts.

bruité __ _ exact JA
w; " =w (A e ) (6)

g

AW et A 0 sont deux différents nombres réels arbitraires.

La figure 4 présente le résultat de calcul de la
distribution de force a 160Hz a partir des déplacements
bruités.
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Fig. 4 Distribution de force reconstruite a 160Hz a partir
des déplacements bruités a 1% en module

3.3 Procédure de régularisation

La technique de régularisation est basée sur le filtrage
de la distribution de force issue des déplacements bruités en
utilisant un filtre passe-bas idéal pour supprimer les
composantes affectées par le bruit. Sa fonction de transfert
est une fonction porte, centrée a 1’origine et limitée par son
nombre d’onde de coupure (i, =27/4 ) [17]. Le nombre

d’onde de coupure k. est défini de sorte que les
informations gardées sont celles ou les distributions de
force bruitée et exacte coincident.

La réponse spatiale bidimensionnelle des deux filtres est
définie comme le produit de deux sinus cardinaux résultant
du produit de la transformée de Fourier inverse le long des
deux directions.
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Le filtrage consiste, donc, a faire un produit de
convolution de la distribution de force calculée a partir des

déplacements bruités avec la réponse spatiale du filtre.
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Cherchons maintenant le domaine du nombre d’onde le
plus affecté par le bruit en tragant la transformée de Fourier
bidimensionnelle spatiale de la distribution de force telle
qu’elle est régie par I’équation 11.
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La figure 5 illustre la transformée de Fourier de la
distribution de force calculée a partir des données bruitées

en excitant la coque & 160Hz.
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Fig. 5 Transformée de Fourier bidimensionnelle spatiale de
la distribution de force (celle de 1a figure 4)

On remarque que le bruit se situe dans le domaine des
nombres d’onde ¢€levés et c’est eux qui posent probléme
lors de la reconstruction des sources.

Nous présentons sur la figure 6, le résultat du filtrage de
la distribution de force bruitée représentée par la figure 4.

Module de la force [N/m2]

Fig. 6 Distribution de force aprés filtrage global pour un
nombre d’onde de coupure de 65 rad/m

Bien que la force soit parfaitement localisée, des efforts
résiduels sont observés aux limites de la distribution de
force résultante du filtrage suite de la limitation du domaine
spatial. Ces efforts peuvent avoir des amplitudes
importantes puisqu’ils dépendent du niveau du bruit mais
ils peuvent étre adoucies par un fenétrage avant le filtrage.



4  Validation expérimentale

Il est intéressant de tester et valider 1’approche proposée
sur une structure vibrante réelle ou les données du probléme
sont mesurées. Le systéme de mesure est composé de la téte
laser a balayage de type Polytec OFV056 permettant la
mesure, sans contact, des vitesses radiales sur une partie de
la coque cylindrique. La téte Laser est placée a une distance
de 1.8m par rapport a la structure et reliée avec un
controleur de type OFV3001S. Ce dernier est connecté
d’une part avec un boitier de jonction de Polytec PSV-Z-
040-U et d’autre part avec un PC doté d’un logiciel qui
permet a la fois le pilotage du faisceau laser, I’amorcage de
I’excitation et I’acquisition des mesures.

La coque cylindrique de 1.75m de longueur, de 0.8m de
diamétre et d’une épaisseur de 1mm, est posée sur le sol sur
des appuis amortissants. Les limites de la zone de mesure
(figure 7) sont ajustées en se servant de la caméra et de la
qualité du signal du faisceau laser. Aprés plusieurs réglages
réalisés, une surface de 0.20m (= 29°) selon la courbure et
de 0.44m selon la longueur de la coque, est maillée en 945
points résultant de 21 points selon la direction angulaire et
45 points le long de 1’axe du cylindre dont la taille d’une
maille carrée est de 0.01m.

Fig. 7 délimitation de la zone de mesure sur le cylindre

Une fois le maillage généré, I’excitation est amorcée et
le laser commence 1’acquisition point par point.

Sur la figure 8, nous présentons quelques points
particuliers de la zone de mesure.
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Fig. 8 Noeuds particuliers sur la surface de mesure

Deux séries de mesure ont été réalisées en fonction de la
nature de I’excitation. Lors de ’excitation mécanique, la
coque cylindrique est excitée de D’intérieur par un pot
vibrant type 4809, placé approximativement au centre de la
zone de mesure. Ce dernier génére une force de type bruit
blanc dans une bande de fréquence de 0 a 3200Hz.

Pour mesurer la force d’excitation, un capteur de force
ayant une sensibilité¢ égale a 100mv/N est placé sur la tige
du pot vibrant. Le capteur est relié¢ au boitier de jonction de
Polytec (PSV-Z-40-U) a travers un amplificateur de charge.

La force mesurée au noeud central N°473 (figure 9)
présente une amplitude maximale a des basses fréquences
mais elle décroit pour se stabiliser au-dela de 1000Hz.

12 : ‘ : : : :

o ]
a3 ax)

o
=

Arnplitude de la force (N)

02

0 i 1 i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréguence (Hz)

Figure 9 : Force mesurée au nceud N°473

Afin de montrer la qualit¢ des mesures, nous avons
relevé les cohérences entre la force excitatrice et la vitesse
vibratoire et qui sont calculées par le logiciel de Polytec en
tout point du maillage. La figure 10 montre que lorsque le
faisceau laser est normal a la surface (nceud N°473), sa
réflexion est parfaite et la cohérence a partir de 1000Hz est
proche de 1 et les vitesses mesurées au alentour de ce point
sont de bonnes qualités.
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Figure 10 : Cohérence au nceud N°473

Cependant, dés qu’on s’¢loigne du centre de la surface
(nceud N°483), la réflexion du laser devient de plus en plus
mauvaise, la cohérence diminue nettement (figure 11) et la
qualité des mesures devient moins bonne que celle du point
central.
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Figure 11 : Cohérence au nceud N°483

La distribution de force reconstruite a partir des vitesses
mesurées (figure 12) ne donne aucune possibilité de
localiser la force car elle est complétement noyée par le
bruit résultant d’une part des incertitudes de mesure et
d’autre part de la non régularit¢ des espaces entre les
différents points.
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Figure 12 : Distribution de force reconstruite a partir des
vitesses mesurées a 3200Hz
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Figure 13 : Distribution de force obtenue aprés un filtrage
global avec k_ =k_, =65rad/m

En appliquant un filtrage global avec un nombre d’onde
de coupure de 65 rad/m dans les deux directions, la force
apparait clairement dans sa position exacte au centre de la
surface de mesure (figure 13).

Une deuxiéme série de mesure a été réalisée avec un
excitateur électroacoustique qui génére une pression
acoustique dans une bande de fréquence limitée a 800Hz. A
travers un conduit souple en PVC, on ramene la pression
approximativement au milieu de la surface mesurée sur la
paroi intérieure de la coque cylindrique. Afin de mesurer la
pression développée par ’excitateur, un microphone de
sensibilité égale a 3.63mv/Pa est placé dans le conduit
¢lastique a Smm de son bout. Ce dernier est relié a un
amplificateur de charge qui, a son tour, est reli¢ avec le
boitier de jonction de Polytec (PSV-Z-40-U).

La pression mesurée au noeud N°473 (figure 14)
présente une amplitude maximale de 230Pa a 42Hz et qui
décroit pour atteindre 15Pa a 800Hz. A la différence de
I’excitation par force, le signal de la pression mesurée
présente de fortes harmoniques de 84Hz. Cette fréquence
fondamentale correspond a la fréquence propre de la
membrane du haut parleur qui constitue 1’excitateur
électroacoustique.

250

e

a
&
[=]

T
1
i
4

Pression (Pa)

SRR O N S

0 42 126 210 284 373 462 adB B30 714 798

Fréguence (Hz)
Figure 14 : Pression mesurée au nceud N°473

Pour valider la méthode a la suite d’une excitation
acoustique, la bande de fréquence étudiée est limitée par la
fréquence maximale de I’excitateur (800Hz). On a calculé
la distribution de pression uniquement a partir des
déplacements issus des vitesses radiales (figure 15). Il est
clair qu’aucune localisation de I’excitation n’est possible
car les vitesses mesurées sont trop bruitées.
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Figure 15 : Distribution de la pression mesurée a 800Hz



Cependant, apres un filtrage global et en choisissant un
nombre d’onde de coupure de 45 rad/m dans les deux
directions, la distribution de pression filtrée a 800Hz
s’aveére large mais elle entoure 1’endroit de 1’excitation
(figure 16). La régularit¢ de la pression fournie par
P’excitateur  électroacoustique  ainsi que 1’énergie
développée font que les vitesses radiales mesurées ont des
valeurs significatives de maniére que 1’influence des
déformations est devenue presque négligeable.
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Figure 16 : Distribution de la pression obtenue a 800Hz
aprés un filtrage global avec kcz = kce =45 rad/m

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présent¢ une démarche
numérique et expérimentale qui permet la localisation des
sources mécaniques et acoustiques a partir de la mesure des
vitesses radiales de la paroi externe de la structure en
utilisant un vibromeétre laser a balayage. Les résultats
obtenus dans toute la bande de fréquence choisie ne
donnaient aucun espoir de localisation de 1’excitation car
les incertitudes associées a la mesure sont trop importantes.
Aprées régularisation du probléme inverse, les résultats se
sont nettement améliorés et les distributions résultantes
apres filtrage ont permis de voir apparaitre des pics avec
des amplitudes dominantes a 1’endroit ou 1’excitation est
appliquée.
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