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Résumé :

La localisation de défauts dans les structures mécaniques est une tache cruciale pour de nombreuses
applications industrielles. Prédire de manière précoce un endommagement permet alors de réduire considé-
rablement les coûts liés à la maintenance. Dans cette optique de nombreuses méthodes basées sur l’analyse
vibratoire ont émergé ces dernières années [1]. Plus particulièrement, les méthodes basées sur le recalage de
modèles Eléments Finis (EF) visent à corréler un modèle numérique avec des données expérimentales issues
de la structure surveillée [2]. La corrélation est effectuée en ajustant les paramètres incertains du modèle.
Lorsque ces paramètres sont sensibles aux défauts, il est alors possible de les diagnostiquer.

Une méthode subspace fitting (SF) [3] destinée à l’identification des paramètres mécaniques et l’éva-
luation de l’état de santé de structures vibrantes, est présentée. La méthode SF s’attache à extraire, à partir
des méthodes d’identification par sous-espaces (4SID), une matrice d’observabilité du système Γe et de la
corréler, au sens de la norme, à une matrice d’observabilité théorique Γ :

{θp}p = argmin||(I− ΓeΓe+)Γ||2F (1)

où {θp}p sont les paramètres à recaler.
L’essence de la méthode SF est de construire la matrice d’observabilité théorique sur la base d’un modèle
éléments finis (EF) de la structure considérée [4; 5]. En ajustant les paramètres inconnus du modèle EF, les
propriétés mécaniques de la structure vibrante sont identifiées. Les coûts de calcul d’une telle procédure
sont réduits en considérant une méthode de réduction de modèle basée sur la position des excitations et des
capteurs.

Une fissure est un endommagement des plus courants dans les structures mécaniques. Plusieurs mé-
thodes reportées dans la littérature permettent de modéliser cette perte de rigidité à partir d’un modèle EF
de la structure [6]. L’une d’entre elles revient à considérer que la présence d’une fissure introduit une perte
de rigidité locale qui affecte la réponse vibratoire de la structure.
De cette considération, une procédure de localisation de défauts est développée qui s’appuie sur un modèle
EF 2D de la structure. Dans une première étape ce modèle est recalé par SF à partir de signaux expérimen-
taux de la structure saine. La méthode de localisation s’attache ensuite à découper un domaine du modèle EF
localisé comme endommagé en deux sous-domaines. Pour chaque sous-domaine, un paramètre de sévérité
de dommage est recalé qui permet de statuer sur son état de santé. La procédure est itérée jusqu’à ce qu’un
sous-domaine soit de la taille d’un élément du modèle EF. Une étude menée sur le nombre de capteurs à
employer montre que seulement deux accéléromètres sont nécessaires.

La méthode proposée est appliquée à la localisation d’un défaut dans une poutre (Figure 1). Cette poutre
possède les caractéristiques géométriques suivantes : une longueur de 1m, une largeur de 0.1m et une
épaisseur de 0.1m. Ses caractéristiques physiques sont celles de l’acier, c’est à dire un module d’Young
de 200GPa, une densité de 7850kg/m3 et un coefficient de Poisson de 0.3. Cette poutre est encastrée à
l’une de ses extrémités.
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Figure 1 – Poutre endommagée.

La poutre est excitée par un bruit blanc Gaussien à 0.1m de l’encastrement. Deux accéléromètres sont
utilisés pour enregistrer la réponse temporelle, d’une durée de 5s, échantillonnée à 1080Hz, positionnés
à 0.5m et 1m de l’encastrement. Le défaut est considéré sur une largeur de 0.001m et une profondeur de
0.01m, à 0.2m de l’encastrement.
A l’issu de la procédure, une zone endommagée est localisée entre les positions x = 0.175m et x = 0.225m

suivant la longueur de la poutre et y = 0.08m et y = 0.1m suivant son épaisseur (Figure 2).

Figure 2 – Résultat de la procédure de localisation.

La méthode développée permet de localiser de manière précise des endommagements en utilisant un
nombre réduit de capteurs. En comparaison avec une procédure de localisation en 1D [4], cette application
permet d’obtenir une information plus précise sur la profondeur du défaut.
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