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Introduction générale

Dans les secteurs de l'aéronautique, du génie civil et de la mécanique, la fiabilité, la légereté et la
performance des structures sont des enjeux majeurs. C'est pourquoi les matériaux composites se sont impose
comme des solutions incontournables. Grace a leurs propriétés mécaniques spécifiques élevées et a leur
grande flexibilité de conception, ils permettent de créer des structures a la fois résistantes et Iégeres.
Cependant, leur comportement complexe, en particulier en présence d'endommagements internes souvent
invisibles en surface, exige le développement de stratégies avancées pour assurer leur intégrité tout au long

de leur durée de vie.

La Surveillance de I'Etat de Santé des Structures (SHM) répond a ces défis. Elle vise a détecter,
localiser et quantifier les dommages de maniére fiable, en s'appuyant sur des méthodes de mesure non
destructives et automatisées. Parmi celles-ci, les approches basées sur I'analyse des données vibratoires se
distinguent par leur sensibilité accrue aux variations de rigidité locale, notamment I'analyse des courbures

modales comme un outil puissant pour la détection précoce des dégradations.

Ce mémoire adopte une démarche progressive, structurée autour de quatre chapitres complémentaires

Chapitre | : Présentation des matériaux composites, de leurs constituants, de leurs propriétés
mécaniques, ainsi que des lois de comportement et de la théorie des stratifiés, essentielles pour comprendre

leur réponse mécanique.

Chapitre 11 : Examen des méthodes de maintenance, des techniques de contréle non destructif (CND),
et de la modélisation des plagues composites via la méthode des élements finis, un outil crucial pour simuler

les réponses vibratoires de la structure.

Chapitre 111 : Introduction de la méthode de détection et localisation basée sur les courbures modales,
avec la présentation de divers indicateurs Normalized Curvature Damage Factor (NCDF) capables de

localiser précisément les zones endommagées a partir des déplacements.

Chapitre IV : Approfondissement de cette démarche en associant a I’analyse vibratoir des algorithmes
d'optimisation bio-inspirés Mother optimization algorithm (MOA) Mantis Shrimp Optimization Algorithm
(MShOA), permettant une quantification plus efficaces des dommages grace a un processus automatisé et

intelligent.

Ce travail vise ainsi a contribuer a l'amélioration des techniques de diagnostic des structures
composites, en intégrant la simulation numérique, I'analyse modale et I'intelligence artificielle dans un cadre

cohérent et innovant.
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.1 Introduction
Les matériaux composites sont des matériaux innovants constitués d’au moins deux éléments distincts :
des renforts et une matrice. Les renforts, souvent des fibres (verre, carbone, etc.), apportent la résistance

mécanique, tandis que la matrice (une résine, par exemple) assure la cohésion entre ces fibres[1].

Interface

Renfort harge

Figure 0-1. Matériaux composites

1.2 Renforts

Les renforts jouent un réle essentiel dans les propriétés mécaniques des matériaux composites. Il existe
une grande variété de fibres disponibles sur le marché, le choix dépendant souvent du codt souhaité pour la

structure a réaliser. Les renforts en fibres se déclinent sous plusieurs formes, notamment :
Linéaires : Fils, meches.
Tissus de surface : Tissus, mats.

Multidirectionnels : Tresses, tissus complexes, ou tissages tri-directionnels (voire plus).
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|
¢ | Renforts Y
‘ Organiques - Inorganiques
| |
\7 | v V
l Aramides ‘ l Polyester ‘ \ Minéraux l Végétaux |
|
\J ¥ v v
| Céramiques | | Métalliques | Bois Coton jute |
* | * | papier
Bore ‘ l Carbone ‘ l Verre ‘

Figure 0-2. Différents types de renforts[2].
1.2.1 Architecture des renforts

Il existe différents géométries et textures de renforts.

» Les unidirectionnels (UD)

Dans une nappe unidirectionnelle (UD), les fibres sont disposées parallelement les unes aux autres,
maintenues par une trame trés fine. Ces nappes présentent un taux de déséquilibre élevé (ou "fort

déséquilibre™), car la majorité des propriétés mécaniques sont orientées dans une seule direction.

Les tissus, quant a eux, sont formés de fils de chaine et de trame qui S'entrecroisent

perpendiculairement. C'est le type d'entrecroisement, aussi appelé armure, qui définit leurs caractéristiques.

Trame Chaine

Figure 0-3. Renforts unidirectionnels

» Toile ou taffetas

Chaque fil de chaine s’entrelace en passant alternativement au-dessus et en dessous de chaque fil de

trame, et vice versa. Le tissu ainsi obtenu présente une bonne planéité et une certaine rigidité, mais il est
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peu flexible lors de sa mise en ceuvre. Les nombreux entrecroisements successifs entrainent un embuvage

significatif, ce qui diminue les propriétés mécaniques.
O 1 1 1

]

e Fer P

Figure 0-4.Renforts toile ou taffetas.

L

» Serge
Chagque fil de chaine passe au-dessus de plusieurs fils de trame, tandis que caque fil de trame passe
au-dessus de plusieurs fils de chaine. Cette armure est plus souple que celle du taffetas et présente une

bonne densité de fils. A coté, on trouve un sergé 2/2.

I_I_III_J:I_‘
J_l_‘

[

|

’II 1 | s

FENENE

Figure 0-5.Renforts serge

L]

» Satin
Chaqgue fil de chaine passe au-dessus de plusieurs fils de trame (n-1) et inversement. Ces tissus
présentent des aspects différents de chaque cété. lls sont relativement souples et conviennent bien a la mise

en forme de piéces aux surfaces complexes. Ces types de tissu ont une masse spécifique élevée.
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Figure 0-6. Renforts satin.
1.2.2 Fibre de verre
La fibre de verre est essentielle des composites de grand diffusion, constitué de fils tres fins de verre,
généralement tissés ou assemblés sous forme de matelas ou de tissu. Elle est souvent combinée avec des
résines pour former un matériau rigide et résistant. Les fibres de verre sont obtenues a partir de sable (cilice)
et d’additif (alumine, magnésie, oxyde de bore). Cependant, en raison de la faible rigidité de ces fibres,
celles-ci sont souvent remplacées par des fibres d’aramides ou des fibres de carbone dans les applications a

hautes performance.

Figure 0-7. Fibre de verre.

1.2.3 Fibre de carbone
Les fibres de carbones sont fabriquées a partir de précurseurs chimique (fibres synthétiques, brai de
charbon ou de pétrole) et principalement de poly acrylonitrile (PAN). C’est la fibre la plus utilisées dans les

applications hautes performances.
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Figure 0-8. Fibre de carbone.
1.2.4 Fibre d’aramide

Souvent désignée sous le nom de KEVLAR, la fibre d'aramide provient de la chimie des polyamides

aromatiques. Nous pouvons trouver deux types de fibres d'aramide ayant des rigidités différentes :

e La fibre a faible module : utilisée pour les cables et les gilets pare-balles.

e La fibre a haut module : employée dans le renforcement des composites hautes performances.

Figure 0-9. Fibre d’aramide

1.2.5 Fibres céramique

Les matériaux composites de type céramique sont généralement composés de renforts et d'une matrice
en céramique. Les fibres sont fabriquées par dépdt chimique en phase vapeur sur un fil support. Utilisés
dans des applications a tres haute température, allant de 500 a 2000°C, ces matériaux sont notamment

employés dans les parties chaudes des moteurs d'avion.
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Voici deux exemples de fibres céramiques :

e Fibre de carbure de silicium.

e Fibre de bore.

Figure 0-10. Fibres céramiques

1.2.6 Caractéristiques moyennes des fibres et renforts

Ce tableau compare les propriétés mécanique moyennes des plusieurs types de fibre utilisees en

renforcement.
Fibre Verre E Verre R Aramide BM Aramide HM Kelvar
Densité 2.54 2.48 1.45 1.45 -
or(Mpa) en traction 3400 4400 3100 3100 2900
Allongement a la rupture en % 4.8 5.4 2 1 2.3
EL (Mpa) Longitudinale 73000 86000 70000 130000 130000
Diametre du filament élémentaire um 30-mars 30-mars 12 12 1.45

Table 1.1: caractéristiques mécaniques des renforts
1.3 Matrice

La matrice est I’¢élément qui relie et maintient les fibres ensemble. Elle répartit les efforts (résistance
a la compression ou a la flexion) et offre une protection chimique aux fibres. La classification des types de

matrice que I’on rencontre fréquemment est présentée dans la figure :
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o = > |
& % 2 Y \
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) E —
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Figure 0-11.Déférent types de matrice [2].
Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines thermodurcissables et

les résines thermoplastiques.

1.3.1 Résines thermodurcissables
Les résines thermodurcissables, également appelées résines thermostable, sont des polymeres qui
durcissent lorsqu’ils sont exposés a la chaleur. Sont plus utilisées pour des raisons de prix, elle est

généralement liquide qui impregnent facilement les fibres, on distingue :

e Epoxy : Trés appréciées pour leur adhérence et leur résistance mécanique.
e Polyester : Utilisées pour leur bonne résistance aux acides et a I’eau.

e Phénolique : Connues pour leurs excellentes propriétés de résistance au feu.

1.3.2 Reésines thermoplastiques

La résine thermoplastique est un type de matériau plastique qui peut étre fondu et reformé plusieurs
fois sans subir de modification chimique. Ils ont la capacité, a I’état ramolli, de se mouler facilement grace

a leur plasticité.
Les résines thermoplastiques utilisées pour la réalisation des matériaux composites :

e Les polymeéres de grandes diffusions, surtout le polypropyléne.
e Les polymeéres techniques (PC, PET, PA, POM).

10
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e Les polyméres a haut performances, assimilés aux thermostables (PPE, PAI, PSU.. .etc.)

1.3.3 Les Caractéristiques des résines
Ce tableau compare les principales caractéristiques des matrices thermodurcissables et
thermoplastiques, notamment leur état initial, leurs conditions de stockage, leur aptitude au moulage et la

durée de leur cycle de transformation.

Matrice Thermodurcissables Thermoplastique
Etat de base Liquide Visqueux a polymériser Solide prét a ’emploi
Stockage Réduit IHlimité
Mouillabilité des renforts Aisée Difficile
Moulage Chauffage continu Chauffage+ refroidissement
Cycle Long (polymérisation) Court

Table I1.2Caracteéristique des matrices thermodurcissables et thermoplastiques.
1.4 Additifs

Les additifs sont présents en petites quantités (quelques pourcents ou moins) et remplissent diverses

fonctions telles que :

e Lubrifiants et agents de démoulage.
e Pigments et colorants.
e Agents anti-retrait.

e Agents anti-ultraviolets.

1.5 Procédés d’élaborations
La majorité des techniques de réalisation impliquent la création de composants en matériaux

composites en superposant des couches successives qui comprennent une matrice et un renfort [3].

.5.1 Moulage au contact
Le moulage au contact a Montréal est une technique ancienne qui utilise des matériaux composites.
Elle consiste a appliquer une couche de surface (gelcoat) suivie de renforts en mat ou en tissu imprégnés

de résine, en ajoutant des couches jusqu’a atteindre I’épaisseur désirée.
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Le moule se polymérise ensuite a température ambiante ou par chauffage. Une fois la résine durcie,
la piéce peut étre démoulée et découpée.

matrice matériau
e / composite
"\\/ renfort
&’ -

|- moule

Figure 0-12. Principe du moulage au contact.
1.5.2 Moulage par projection
Le moulage est réalisé en projetant simultanement des fibres coupées et de la résine catalysée sur un
moule. L’équipement utilis€¢ comprend une machine qui coupe le stratifie et un pistolet qui projette les fibres
et la résine, le tout fonctionnant avec de 1’air comprimé. Ensuite, la couche de fibres imprégnées de résine
est compactée et ¢bullée a ’aide d’un rouleau cannelé. Cette méthode de moulage par projection permet de

produire de grandes quantités de pieces a un codt reduit.

T

| ¥4 composite
’v.

| \\ stratifil “ :’/ \

A a ! cm
\ et
stratsfil

/ moule

Figure 0-13. Principe de moulage par projection
1.5.3 Moulage sous vide

Le moulage sous vide se réalise ente un moule et un conte-moule qui peut étre rigide, semi-rigide ou

souple, selon la technologie utilisée. Le renfort est positionné a ’intérieur du moule, puis la résine catalysée

12
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est versée sur ce renfort. La pression créée lors de la mise sous vide permet de répartir la résine et

d’imprégner le renfort de mani¢re homogene.

membrane (élastomeére) 1

contre-
moule

résine

pompe a vide

; X

Figure 0-14. Principe de moulage sous vide

1.6  Structures composites stratifiées

Un matériau stratifié est constitué de plusieurs couches de fibres disposées selon des orientations
spécifiques. Ces couches sont faites soit de nappes unidirectionnelles ou de tissus, et liées par une matrice.
Cette structure permet d’ajuster ’orientation des fibres pour maximiser la résistance du matériau face aux
faces, comme la traction, la compression ou la flexion. Il est crucial de comprendre comment ces couches

réagissent aux différentes sollicitations pour concevoir des structures robustes et adaptées a leur utilisation.

Le choix de I’empilement et plus particuliérement des orientations permettra d’avoir des propriétés

mécaniques spécifiques. On pourra avoir des stratifiées de type :

=

Equilibré : stratifié comportant autant de couches orientées suivant les directions couches orientées.

2. Symétrique : stratifié comportant des couches disposées symétriquement par rapport a un plan
moyen.

3. Antisymétrique : stratifié comportant des couches disposées non symétriquement par rapport a un
plan moyen.

4. Croisé : stratifié comportant autant des couches a 0° que de couches a 90°.

5. Hybride : les couches successives comportant des fibres de natures différentes, il s’agit d’un stratifié

hybride.
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e stratifié

— —

Figure 0-15. Constituant d’un stratifié
1.7 Laloi de mélange pour les composites stratifies :

Les deformations des matériaux homogénes de manicre relativement simple a 1’aide des modules
d’¢élasticité et des contraintes de déformation, qui sont des caractéristiques fondamentales des matériaux
bruts. En revanche, pour les composites, chaque composant joue un réle distinct, et ¢’est la combinaison de
ces propriétés qui donne au matériau final ses caractéristiques uniques. Bien que ces caractéristiques soient
le fruit d’interactions complexes entre le renfort et la matrice, il est possible d’estimer simplement ces

propriétés en utilisant la loi des Mélanges appliquée aux composites stratifiés :
pc=pcxVc=pf+xVf+pmx*+Vm

Ou (Vf+Vm) = 1Dans cette équation.

e Vf : Représente la fraction volumique des fibres.
e Um: Celle de la matrice.

e pc : Représente le poids estimé du composite

e pf: Lamasse volumique de fibre

e pm : La masse volumique de la matrice

Ces valeurs sont théoriques, et en pratique, la présence de vides implique que (Vf + (Vmest inférieur
ou égal a 1. Par exemple, le module d’¢lasticité en traction peut étre évalu¢ en fonction des modules
respectifs de la fibre et de la matrice. Cette relation peut étre modélisée par un systeme de ressorts disposés

en parallele. L’équation s’exprime ainsi :
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Ec=EfxVf+Em=*Vf .2

e FEc : Module d’¢lasticité de composites.
e Ef : Module d’¢lasticité de fibre.

e Em Module d’¢lasticité de la matrice.
e Vf: Fraction volumique de fibre.

e I/m: Fraction volumique de la matrice.

1.8 Comportement mécanique des matériaux composites
1.8.1 L’élasticité dans les matériaux composites

Les champs de déformation et de contrainte dans un matériau sont reliés par des régles appelées lois
de comportement, qui définissent le comportement mécanique de ce matériau. Ces régles sont formulées
par des axiomes qui expliquent au mieux les phénoménes observés. A une température donnée, de nombreux

matériaux solides déformables presentent un comportement élastique linéaire.

> Notation
La matrice des neuf composantes du tenseur des composantes du tenseur des contraintes est simplifiée
en une matrice colonne a six composantes. On emploie les notations suivantes :
Notation standard : 0110,,0330,30,304,

Notation contractee : 0,0,050,0:04

Des notations similaires sont également utilisées pour les déformations. Sous I’effet de contraintes
agissant dans toutes les directions, la loi de Hooke pour un élément en matériau linéaire élastique isotrope

s’exprime de la maniere.
» Matrice de rigidité

La relation d’¢lasticité linéaire peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

017 [Cin Gz Gz Gy G5 Cielpén

0, Ciz Coy Coz Cop Gy Cyg]&2

O3 _ Ciz Co3 C33 C3u (35 Cseflé&s 13
O4 Cia Coy C3y Cuy Cus Cyuglléa '
Os Cis Cos G35 Cus Css Csef]8s

-O6- [C16 Co6 (36 Cae Cs6  CoellEe-

Sous forme condensée :
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o = Ce 1.4

Cette loi, souvent désignée comme la loi de Hooke généralisée, présente la matrice de rigidité C, qui
est symétrique. Ainsi, le comportement linéaire d’un matériau est décrit de manicre générale a 1’aide de 21

coefficients indépendants, qui constituent les 21 constant de rigidité C;;.

» Matrice de flexibilité (souplesse) :

La relation précédente peut également étre exprimée sous sa forme inverse :

€= So 1.5

La matrice S est désignée comme matrice de flexibilité ou matrice de souplesse, et elle s’exprime de

maniere générale comme suit :

Avec
1.7

Les coefficientsS;;sont connus sous le nom de constantes de flexibilité ou constantes de souplesse.

1.9 Différents types de matériaux :
1.9.1 Matériaux anisotropes :

En regle générale, nous pouvons déecrire le comportement linéaire d'un matériau en nous basant sur 21
constantes distinctes. Dans ce contexte, nous qualifions le matériau de triclinique (sans aucune propriété de
symétrie). La majorité des matériaux anisotropes ont une structure qui présente une ou plusieurs symétries,

diminuant ainsi le nombre de constantes indépendantes requises pour caractériser leur comportement.

1.9.2 Matériaux monocliniques :
Nous appelons un matériau monoclinique un matériau qui possede un plan de symétrie. Si le plan de

symétrie est un plan (1, 2), nous obtenons :
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[C11 Ciz Ci3 0 0 Ci6
Ciz Cp Cy3 O 0 Cy
C.. = Ciz C3 C33 O 0 Cs6 18

U5l 0o 0 0 Cu Cus O
0 0 0 Cu Css O
16 (6 C36 O 0 Coe!

Selon cette nouvelle version de la matrice de rigidité, nous observons que le nombre de constantes

d'élasticité indépendantes s'éléve a 13 plutét qu'a 21 comme initialement prévu.

1.9.3 Matériaux orthotropes :

Un matériau orthotrope présente trois plans de symétrie qui sont perpendiculaires les uns aux autres.
Il faut noter que l'existence de deux plans de symétrie perpendiculaires implique I'existence d'un troisieme.
Nous obtenons donc la configuration de la matrice de rigidité en ajoutant au matériau monoclinique un plan

de symétrie qui est perpendiculaire a celui mentionné précédemment.

C;y Cip Ciz 0 0 07
Ciz Cpp C3 0 0 O 19
o s G € 00 0
i=lo 0 0 0 Cs O
0 0 0 0 Cs O
[0 0 0 0 0 Cgl

La matrice de flexibilité a une forme identique. Nous réduisons le nombre de constantes d'élasticité

indépendantes a 9.

1.9.4 Matériaux isotropes :

Nous qualifions un matériau d'isotrope lorsque ses propriétés ne dépendent pas de la sélection des axes
de référence. Dans cette situation, le nombre de constantes de rigidité indépendantes est de 2.
Habituellement, les coefficients de rigidité sont définis en utilisant les coefficients de Lamé A et pu. Nous

exprimons alors la matrice de rigidité sous cette forme :

Dans ce cas I’expression des contraintes en termes de déformations est fournie par la relation

suivante :
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A+20 A A0 0 0
A A+28 4 0 0 0 10
N A A+20 0 0 0 '
= o 0 0 w0 0
0 0 0 0 pu O
L 0 0 0 0 0
Oij =7&6Utr£+2ueu .11
Nous :
Tre = Erk = €11 + €22 + €33 .12

Nous parlons de déformation volumique du matériau. A l'inverse, la relation suivante exprime les

déformations en fonction des contraintes :

_ A 5 ot 1.13
Sij_Z.u.(3.1+2.u)' ij-tre Zucll

La formule mentionnée précédemment est généralement déterminée en termes du module d’¢lasticité
longitudinale E et de coefficient de poisson v. Cela est di au fait que ces deux parametres peuvent étre

identifiés par une simple évaluation de traction.

1+v 1.14

A\
Sij = ——Sij.tTO' + E

E

1.10 Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons presenté les généralités sur les matériaux composites en mettant
en évidence leurs constituants et leurs principales caractéristiques. Nous avons décrit les différents types de
renforts et de matrices, ainsi que leurs roles respectifs dans les performances du matériau final. Ensuite,
nous avons expose¢ les principaux modes d’élaboration des composites, en soulignant les techniques les plus
couramment employées pour obtenir des structures homogenes et performantes. Enfin, nous avons
brievement abordé le comportement mécanique des composites, en présentant les notions de base

nécessaires a la compréhension de leur réponse aux sollicitations.

L’ensemble de ces éléments fondamentaux constitue une base indispensable pour aborder les étapes

suivantes de ce travail.
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Chapitre 11 Maintenance et modélisation des plaques stratifiées.

1.1 Introduction

Les tests non destructifs (CND) sont largement utilisés pour vérifier I'intégrité des structures, mais ils
ne permettent pas une surveillance continue. La Surveillance de I'Etat de la Structure (SHM) est une
évolution des méthodes traditionnelles de CND qui permet un contr6le automatisé et continu en temps réel,

minimisant ainsi l'intervention humaine.

I1.2 Definitions normatives de la maintenance.

Selon la norme "NF EN 13306 (2001)", la maintenance regroupe l'ensemble des actions techniques,
administratives et de gestion mises en ceuvre tout au long du cycle de vie d’un bien, dans le but de le
conserver ou de le rétablir dans un état dans lequel il peut assurer les fonctions attendues, en toute sécurité.
Elle a pour objectif de préserver ou de restaurer les équipements afin qu’ils soient en mesure de fournir les

services prévus[4].

1.3 Méthode de maintenance

Le choix des méthodes de maintenance se fait en fonction de la politique de maintenance de I’entreprise
et doit étre validé par la direction. Pour faire ce choix, il est important de connaitre les objectifs de la
direction, les décisions politiques de maintenance, mais il faut en plus savoir I’exploitation et les ¢léments
du matériel; le comportement du matériel en service; les conditions d’application de chaque méthodes les

colts de maintenance et les colts de perte de production[4].

Maintenance
Y ‘ ' )

Maintenance preventive Maintenance corrective

o O o 2 @ ' ©
g5 £ = g 2
c (D)
S 5 S £ . S 2
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Figure 11-1. les méthodes de maintenance

11.3.1 Maintenance corrective

Il s’agit du tout ensemble des activités du maintenance, exécutées apres la perte d’un bien ou la
détérioration de sa fonction, et qui lui permettent de remplir une fonction requise au moins temporairement.
Ce type d’activités implique notamment la localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise en état

de bon fonctionnement avec ou sans modification. Celle-ci se décompose en deux types :
1. Maintenance palliative :

La maintenance palliative regroupe les actions de maintenances correctives visant a permettre a un
équipement de remplir temporairement, en tout ou en partie, sa fonction. Souvent appelé dépannage, elle se

compose principalement d’interventions provisoires qui devront étre suivies d’une réparation définitive.
2. La maintenance curative

La maintenance curative consiste a réparer ou modifier un bien pour rétablir durablement son bon

fonctionnement apres une défaillance.

11.3.2 La maintenance préventive
Vise a éviter les pannes en assurant des interventions planifiées et réguliéres. Ellepermet de détester
les dysfonctionnements temps afin de garantir la fiabilité, la performance et la longévité des équipements

industriels.
Cette méthode se divise en deux types principaux :

1. La maintenance systématique

Consiste a remplacer ou réparer les composants a intervalles réguliers indépendamment a leur état réel.

2. Maintenance préventive conditionnelle
La maintenance préventive conditionnelle repose sur 1’évaluation de 1’état réel des éléments, les

interventions sont effectuées uniquement lorsque des signes de dégradation sont détectés.
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1.4 Principe méthodes non de destructif
Les méthodes de contrdle non destructif (CND) les plus courantes pour analyser les défaillances des

piéces en matériaux en matériaux composites sont :

J Le contréle visuel.

o Le contrOle par ressuage.

o Contrdle par ultrasons.

J Controle par radiographie.

o Controle par thermographie infrarouge.

11.4.1 Le contrdle visuel

Le contrdle visuel est la premiere de I’inspection des pieces. 11 est simple permet de détecter les défauts
en surface, mais il présente des limitations qui justifient le développement d’autres techniques de controle
[5].
11.4.2 Le controle par ressuage

Le contrdle par ressuage est une méthode d’inspection visuelle qui utilise un liquide pénétrant pour
détecter les fissures et autres défauts de surface dans les matériaux. Il est efficace pour les matériaux non
magnétiques comme I’aluminium, le cuivre, le titane. Le ressuage peut détecter des défauts aussi petits que

1 a2 pm d’ouverture et 1/100 de mm de profondeur.

11.4.3 Le controle par ultrasons

Le contrdle par ultrasons est une technique non destructive qui permet de détecter les défauts a
I’intérieur d’un matériau. Cette méthode repose sur la transmission et la réflexion d’ondes ultrasonores a
I’intérieur du matériau. Les ondes utilisées peuvent étre libre (de compression ou de cisaillement) ou guidées

(de surface ou de plaque) [6].

11.4.4 Le contrble par la radiographie

La radiographie est une méthode de contréle non destructif (CND) qui utilise les rayons X et gamma
pour détecter les défauts internes ou debouchant dans divers matériaux. Ces rayons, qui sont des ondes
¢lectromagnétiques de trés faible longueur d’onde, permettent de visualiser et de mesurer des imperfections

telles que les porosités, les fissures et les manques de pénétration en soudure.
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11.4.5 Contréle par thermographie infrarouge

La structure a inspecter est soumise a un chauffage. En présence d’un défaut, le transfert de chaleur
est altéré. Une caméra infrarouge capte le rayonnement thermique émis par la surface la surface de I’objet
et le transforme en une image visible. Cette méthode permet d’obtenir une cartographie des isothermes a la

surface de la structure, facilitant ainsi 1’évaluation de son intégrité.

1.5 Contréle continu de I’état de la structure
Les méthodes de détection des dommages sont essentielles pour la surveillance de 1’état de santé des
structures (SHM). Un dommage est défini comme tout changement qui affecte les performances d’une

structure. Il existe quatre niveaux de détection des endommagements :
Niveau 1 : détecter la présence d’endommagement.
Niveau 2 : identifier le type et I’emplacement des endommagements.
Niveau 3 : quantifier la gravité des endommagements.

Niveau 4 : prédire la durée de vie restante de la structure en suivant I’évolution des endommagements

et les conditions d’utilisation.

Le développement des méthodes de détection des endommagements implique une collaboration ente
diverses disciplines, notamment la technologie des capteurs, les matériaux intelligents, le traitement du

signal, les systémes intégrés et I’interprétation des données.

La détection par données vibratoires joue un r6le majeur dans la recherche SHM, avec de nombreuses
techniques et algorithmes développés et appliqués dans des secteurs comme le génie civil, I’aéronautique,

les plateformes offshore et les pipelines.

1.6 Méthodes basées sur des données vibratoires.
11.6.1 Méthode par changement de fréquence

Le changement de fréquence est un indicateur de dommage largement étudié.ll est considéré comme
le plus simple a mesurer parmi tous les paramétres dynamiques. Ce changement dans les fréquences

structurales modifie les fréquences propres de la structure.

Cependant, I’utilisation du changement de fréquence naturelle seul présente des limites dans certaines
applications. Par exemple, dans le cas des ponts, le changement de fréquence peut étre plus sensible a la

température et I’humidité qu’a la présence de dommages (Ferrar et al)[7].
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La détection de dommage basée sur la fréquence est une technique prometteuse pour évaluer 1’état de
santé des structures. Le principe repose sur le fait que les dommages affectent les propriétés vibratoires

d’une structure, entrainant des changements dans ces fréquences naturelles.

Différentes méthodes ont été développées pour localiser et quantifier les dommages en analysant les
variations de fréquences. Les travaux d’Adams et Cawley[8]ont démontré que le rapport de variation de
fréquence entre deux modes est lié a la localisation du dommage, en supposant que la rigidité et la fréquence
sont indépendantes. D’autres chercheurs, comme Stubbs et Osegueda[9][10] ont développé une approche
de détection de dommage basée sur les changements de fréquence naturelle, s’appuyant sur le critere de
Cawley-Adams. Friswell et al [10] ses collegues ont ensuite amélioré ce critére en intégrant des analyses
statistiques pour les scénarios de dommages .

Palacz et Krawczuk[11]ont comparé différentes méthodes basées sur les données vibratoires, y

compris le critére de Cawley-Adams, pour détecter les dommages sur des poutres fissurées.

Cependant, les frequences naturelles ne sont pas toujours sensibles aux dommages situes dans les zones
faibles contraintes. Pour pallier ce probleme, Messina et al[12] ont développé un algorithme appelé DLAC,
qui utilise les modeles de variation de fréquence pour localiser été généralisee pour prendre en compte les

dommages multiples (MDLAC) en intégrant les formes propres aux fréquences.

Le DLAC a pour expression :

2
|Au)-T6w~|
DLAC; = J 1.1
7 (Aw] Aw)) (Sw] Sw))
AVvec :
Ay = 05~ Wa 1.2
(DS

11.6.2 Déformées propres

Les déformées propres représentent la distribution spatiale des amplitudes associées a chaque
fréquence de résonance. Le critére d’assurance modale (MAC), ainsi que ses variantes, a été développé au
cours des derni¢res décennies comme un outil d’analyse permettant d’évaluer I’information modale spatiale

(Allemang)[13]. L’indicateur MAC s’exprime par la formule suivante :
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_Imalgdidealdl
Y 1<[¢s]k>2 IN(CAE

1.3

West [14] est sans doute I'un des premiers a avoir proposé une étude systématique utilisant le MAC
comme indicateur statistique. Cet outil permet de corréler les déformées propres d’une structure saine avec
celles d’une structure endommagée, sans recourir a la méthode des éléments finis. Un autre critére
fréqguemment employé est le COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion), introduit par Lieven et
Ewins[15], qui permet d’identifier les coordonnées pour lesquelles deux vecteurs propres présentent des

divergences. Le COMAC s’exprime ainsi :

|Z?<n=1 ¢d] | 11.4

COMAC;; ;
Z‘=1([¢s]k)2 p((TN A%

ij =

Ratcliffe [16] a proposé une méthode de détection d’endommagement basée uniquement sur les
déformées propres, en utilisant une approximation de I’opérateur Laplacien. Khan et al.[17]ont employé un
vibro-métre laser Doppler pour détecter les discontinuités dans ces déformées. Toutefois. L’estimation des
vecteurs propres nécessite des mesures en de nombreux points, ce qui pose des défis pratiques liés au nombre
de capteurs et a la fiabilité des données. De plus, la complexité de la structure et les techniques employées

influencent la précision et la fiabilité de cette approche.

11.6.3 Amortissement

L’estimation de la matrice d’amortissement a été largement étudiée, mais la détection
d’endommagement basée uniquement sur les variations d’amortissement reste peu explorée, contrairement
aux méthodes utilisant fréquences naturelles et vecteurs propres. Cela s’explique par la diversité des types
d’amortissement et les incertitudes de mesure. Bien qu’une augmentation anormale de 1’amortissement
puisse signaler un endommagement, des baisses ou des variations complexes sont aussi possibles.
L’amortissement seul ne permet pas une localisation précise, mais il reste utile pour détecter des
endommagements peu visibles par les méthodes classiques, comme les microfissures qui alterent peu les

fréquences naturelles mais modifient fortement I’amortissement.

11.6.4 Fonctions de réponse fréquentielle (FRF)
Les fonctions de réponse fréquentielle (FRF) sont essentielles en dynamique des structures pour

I’identification des fréquences de résonance, des vecteurs propres, des coefficients d’amortissement, et pour
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la validation des matrices de masse, raideur et amortissement. Elles jouent également un role clé dans la
détection d’endommagement, car les données FRF contiennent des informations exploitables a cette fin.
Wang et al.[18] ont propose un algorithme utilisant directement les FRF mesurées pour localiser et quantifier
les dommages. Mottershead et al. ont développé des méthodes basées sur I’analyse des non-linéarités et des

distorsions dans les FRF pour détecter et évaluer I’endommagement.

1.7 Théorie des stratifié
Nous portons un intérét particulier aux plaques, qui représentent une partie significative de
I’application des méthodes composites, ou une dimension se distingue particuliérement par sa taille [19].

Nous allons supposer par la suite que nous parlons de ’axe Z.

Un stratifié se compose de n couches numérotées de la plus inférieure a la plus supérieure (fig.11.2).
On opte pour le plan médian comme référence (Oxy), et ’axe O; est orienté vers le haut. L objectif de la
théorie des stratifies est de transformer le probléme en trois dimensions en un probleme bidimensionnel.
L’idée fondamentale de la théorie des plaques est de représenter le mouvement de chaque point M ayant
pour coordonnées (X, Yy, z) de la plague en fonction polynomial de Z. Le modéle le plus courant et le plus
simple est celui du premier ordre, également appelé théorie de Reissner-Mindlin. Cette théorie basée

essentiellement sur les hypothéses suivantes :
-Cinématiques :
e Chaque segment droit standard a la surface moyenne non déformée demeure droit, sans pour

autant étre obligatoirement perpendiculaire a la surface moyenne déformée.

e La composante transversale du mouvement selon I’épaisseur reste contrainte.
-Mécaniques :

e L’¢lément de contrainte o, est insignifiant par rapport aux autres composantes du tenseur des
contraintes.
e L’hypothéese d’anisotropie plane est appliquée a chaque couche dans le contexte d’une plaque

composite. Cette axe Z d’orthotropie pour toutes les couches (orthotropie dans le plan (Oxy)).

11.8 Formulation d’un élément fini
La méthode des éléments finis suit une procédure fondamentale qui consiste a représenter les
coordonnées de 1’élément par le biais d’une interpolation basée sur les coordonnées nodales. Dans le cas

général d’un élément en trois dimensions, les coordonnées interpolées se présentent comme Suit :
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q
X = z hi (x,y,7)x;
i=1

q
Y = Zhi (xy,2)y; 1.5
i=1

q
Z = z hi(x,y,2) z;
i=1

Les coordonnées locales de chaque point de I’¢lément sont notées X, y, z alors que les coordonnées des
nceuds de cet élément sont représentées par x;, y;, z; ou i = 1,2,...,..., on appelle ces fonctions h; des
fonctions d’interpolation ou de forme. Leur caractéristique principale est qu’elles atteignent la valeur un

pour le nceud 1 donné, et la valeur O pour tous les autres nceuds.

b
/\ A
numéro de
la couche ( n )
T e e | h
Ihk—l d
plan /’ _______________________________________________________
moyen hy I,

Figure 11-2. Elément d’un stratifié
11.8.1 Fonctions d’interpolation

Dans notre étude, nous avons choisi un composant fini a quatre nceuds. L’expression de 1’interpolation
des coordonnées est donnée par :

hixq + hyxy + hyxs + h4x4} 1.6
hiy1 + hyys + hays + hyy, '
Les fonctions d’interpolation sont :
1 1
hy = Z(l —-r)(1—-s); h, :Z(l +7r)(1—5)
1.7

1 1
hs =Z(1+r)(1+s) ; h4=Z(1—r)(1+s)
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11.8.2 Champ de déplacements
En se référant a la théorie des plaques avec déformation en cisaillement transverse, nous considérons
un élément de plaque planaire. Cette théorie repose sur 1’hypothése que les particules de la plaque situées
sur une ligne normale au plan milieu ne restent pas déformées sur la méme trajectoire aprés déformation,
cette ligne n’est pas nécessairement perpendiculaire au plan déformé intermédiaire. Les éléments de
déplacement d’un point ayant pour coordonnées (X, y, z) sont fournir par :
ulx,y,z,t) = uo(x,y,t) + 2z, (x,y,t)
v(x,y,2z,t) = vo(x,y,t) + 2, (x,y,t) 1.8
w(x,y,2,t) = wo(x, ,t)
Les déplacements dans le plan au point (X, y, 0) du plan moyen sont notés u,, vy, wy.Les fonctions
¢, et ¢, dépendent des rotations S, etp,, associées a la déformation des linges normales au plans (x. z) et

(y, z) respectivement. Elles peuvent aussi étre interprétées comme les rotations 6, et 6, autour des (X, y).
O0,=PBy ; 0,=—P 1.9

Les fonctions ¢,et ¢, sont données par :

0 (x,y) = =B, (x,y) = 0,(x,y)

11.10
(py(xl)/) = —ﬁy(x,y) = _ex(xly)
Les equations de déeplacements (11.8) peuvent étre reécrites :
u(x,y,z,t) = ug(x,y,t) — zB(x,y,t) .11
v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) — 2B, (x,¥,t)
W(xl y: Z, t) = WO (x; y; t)
ou 11.12

u(x,y,z,t) =uglx,y,t) + z0,(x,y,t)
v(x,y,z,t) = vo(x,y,t) — 20, (x,y,t)
w(x,y,z,t) = wy(x,y,t)

Il en résulte que le comportement du stratifié, en tenant compte de la déformation en cisaillement
transverse, peut étre décrit a I’aide de cinq degrés de liberté généralisés : Uo, Vo, Wo, Ox, By. Ces degrés de
liberté sont exprimés en fonction des degrés de liberté de chaque noeud de I’élément, par interpolation, ce

qui donne :
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uo(x,y,t) = hy (x, y)uy (£) + hy(x, y)uy (6) + ha(x, y)us(t) + hy(x, y)uy (t) \ 11.13
vo(x,y,t) = hy (3, Y3 (£) + hy (x, YIv2(6) + hs (0, Y)v3(6) + hy(x, )1, (0) |

wo(x, y,t) = hy(x, y)wy(t) + hy (x, yIw,(t) + hs(x, yIws () + hy(x, yIw,(t) }

0, (x,y,t) = hy(x,¥)6; () + hy(x, y)0Z(t) + h3(x,¥)63 () + halx, y)0£(E) |

6, (x,7,6) = hy(x,)O3(6) + hy(x,)03(8) + hy (. 1)B3(E) + hy(x, )65 (1) )

Les déplacements genéralisés sont interpolés indépendamment en utilisant les mémes fonctions de
forme :

W= Z (G,

i=1
0, = ) Ni(&, )0y 11.14
0, =Z (€10

i=1

OuN; (&, n)sont les fonctions de forme d’un élément Q4 bilinéaire a quatre nceuds. Les contraintes sont

définies comme :
€ = zBrd®; €. = B.d* 11.15

Les matrices de formes de déformation pour les contributions de flexion et de cisaillement sont

obtenues par dérivation des fonctions de forme :

0 00 — 0
0 0x
0 0 JdN, 0 0 JdN,
B, = 5 5 1116
dy Ox dy Ox |
Ou
ON. ON.
a_xl Nl 0”'6—; N4 0
B.=|% o 1117
E 0 Nl”'g 0 N4
deT = {Wlexleyl "'W49X49y4} ”.18
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deT = {W19x19y1 ...W40x40y4} “19

Nous obtenons alors que les plaques trainent de 1’énergie comme
1 a
U=-d j j Bf DyBydzd°de + — d°" f f BID.B.dzd0fd® 11.20

La matrice de rigidité de plaque de Mindlin est alors obtenue comme

3

K¢ =—
12

BfD;B;dQ° + ah f f BTD.B,d Q¢ .21

ou
h3 1 1 1 1
Ke =Ef_1.f_1jB]TDfoIJIdEdl]+ahj_1j_1jBCTDCBC|]|dde] 11.22

Ou J est le déterminant de la matrice jacobéenne.

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases de la maintenance et des méethodes de contrdles non
destructifs (CND) appliquées aux structures, en soulignant I’importance de ces techniques pour détecter
d’éventuels défauts sans compromettre I’intégrité des matériaux. Nous avons mis en évidence les limites
des CND classiques, notamment leur incapacité a assurer une surveillance continue. Cette limitation a
conduit au développement de la surveillance de I’état des structures (SHM), qui permet un suivi automatique

et en temps réel de la santé des systémes, tout en réduisant 1’intervention humaine.

Enfin, nous avons introduit la modélisation des plaques stratifiéespar la méthode des éléments finis,
outil indispensable pour simuler le comportement des plaques et analyser leur réponse. Ces notions
fondamentales constituent un socle essentiel pour la suite de ce travail, qui portera sur la détection et la

localisation des dommages a partir des signatures mesurées sur les structures.
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Chapitre 111 Localisation d’endommagements basée sur les courbures modales

I11.1 Introduction

Dans plusieurs domaines comme le génie civil, 1’aéronautique ou la mécanique, beaucoup de
recherches ont été faites pour trouver des moyens de détecter les endommagements dans les structures.
L’idée principale est d’agir avant que des problémes graves n’apparaissent, pour éviter des réparations
colteuses et pour que les structures restent solides et durent plus longtemps. Dans ce travail, nous nous
intéressons a une méthode particuliére : la méthode permet de localiser les dommages en analysant les

changements dans les formes de vibrations de la structure.

I11.1.1 Travaux sur les méthodes basées sur les courbures modales (mode shapecurvature)

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a la méthode de la courbure modale pour détecter les
endommagements dans les structures. Cette méthodes a été introduite au début des années 1990par Pandey,
Biswas et Samman[20], qui ont montré que la courbure des formes de vibration (ou formes modales) est
bien plus sensible aux défauts que les formes elles-mémes. Ce travail a manque un tournant dans la détection
non destructive des endommagements. Ensuite, d’autres chercheurs comme Farrar, Doebling et Prime [21],
ont contribué¢ a renforcer la cade théorique autour de I’analyse modale et ses applications en surveillance
de structures. Woo et Kim [22] ont quant a eux appliqué cette méthode a des structures plus complexes
comme les plaques composites, en montrant qu’elle restait efficace méme dans ces cas plus réalistes. Plus
récemment, des chercheurs comme Montalvao et Maia ont combiné cette approche avec des outils
numériques avancées, comme la transformée en ondelettes, pour améliores encore la détection et la
localisation des défauts. Enfin les travauxpionniers de Cawley et Adame[8], bien antérieurs, ont posé les

bases de la détection par les caractéristiques vibratoires, et sont souvent citées en parallele a cette approche.

I11.2 Présentation de la méthode
111.2.1 Méthode basée sur les courbures modales

Cette méthode s’appuie sur trois indicateurs extraits des formes modales : les déplacements, les pentes
et les courbures. En comparant leurs performances, il apparait clairement que les courbures modales sont
les plus efficaces pour détecter les endommagements. Leur supériorité tient a leur sensibilité : un
endommagement local entraine une variation plus marquée et plus facilement repérable dans la courbure,
ou la courbe de flexion de la structure, que dans la simple pente ou le déplacement. En résumé, 1’analyse de

la courbure modale offre une détection plus précise et plus fiable des altérations structurales.
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111.2.2 Définition de ’indice d’endommagement
Dans les structures de types poutre, la courbure des formes modales ne s’exprime que dans la direction
longitudinale (u,,). En revancge, pour les structures de types plaque, la situation se complique : la courbure

modale comprend trois composantes distinctes : Longitudinale (u,,), transversale (u,, )et torsionnelle(u,.,).

Afin de tenir compte de ’ensemble de ces effets, on définit la courbure modale de la plaque par la

formule suivante :

U= \[(u%x+u§y+u§y) 1.1

Lorsqu’une partie de la structure subit un endommagement, la courbure modale a cet endroit change :
elle peut augmenter ou diminuer, en fonction de chute de rigidité locale. Cet écart est capté par 1’indice

d’endommagemt.

111.2.3 Indicateur d’endommagement de la forme des modes (MS)
L'indicateur le plus simple est I'indice d’endommagement de la forme modale, qui consiste a calculer

la difference entre les formes modales de la structure saine et de la structure endommagée [23] :

A'Ul' = |vid - Uil 1.2

Ouv,y, et v; représentent les formes modales mesurées au nceud (ou point) i de I'état endommagé et de

I'état sain de la structure, ou i désigne le numéro du nceud ou le point de mesure.

Les formes modales obtenues expérimentalement sont inévitablement perturbées par du bruit
demesure. Ce bruit provoque des perturbations locales dans la forme modale, susceptibles de générer des
pics dans les profils de pente, de courbure ou du carré de la courbure. Ces pics peuvent étre interprétés a
tort comme des endommagements, ou a l'inverse, masquer des endommagements réels dans une plaque,

conduisant ainsi a des faux positifs ou a des détections manquées.

Pour pallier ce probléme, il est proposé de moyenner les indices d’endommagement issus de plusieurs
modes. Pour résumer les résultats de tous les modes, nous définissons un indice global, obtenu en faisant la

moyenne des indices calculés sur chaque mode.
N
1
MS; = NZ(Avi)n .3
n=1
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111.2.4 Indice d’endommagement basé sur les courbures modales Normalized Curvature Damage
Factor (NCDF)

Dans cet algorithme, la localisation d’endommagement est obtenue en comparant les courbures

modales mesurées pour les états sain et endommagé de la structure :

NCDF/" = |v;; — v/’ 1.4
Les courbures modales sont calculées a partir des formes modales, qu’elles soient mesurées
expérimentalement ou calculées numériquement, en utilisant 1’approximation par différences centrales :

Ui+ 200 = Uimaj | “Uijes 20 = Uijoa

U (x5, 7)) = o Ay? 1.5

111.3 Application de la méthode

Pour tester la fiabilité de notre méthode, nous avons étudié plusieurs situations en modifiant les
conditions aux limites, ainsi que la position et le nombre d'éléments endommagés dans la structure.

Dans notre modéle, un endommagement est représenté par une diminution du module de Young. Ainsi,
ce travail prend en compte différents types d'endommagements : ceux qui suivent la direction des fibres,
ceux perpendiculaires aux fibres (direction transverse), ainsi que les cas ou les deux types sont combinés.

111.3.1 Présentations de la structure

La structure étudiée est une plaque en composite, composée de couches de fibres orientées toutes dans
la méme direction. Elle est modélisee dans MATLAB avec une grille 10 x 10, ou chaque nceud peut se
déplacer dans les trois directions (X, y, z) et se tourner autour de X et y, soit 5 degrés de liberté. Ce modele
permet de prendre en compte les déformations dues a la flexion, a I’étirement (membrane) et au cisaillement,

tout en reflétant les propriétés spécifiques du materiau. (Figure 111.1)
Les propriétés géométriques de la plaque sont :

e Longueur:=1m.

e [’épaisseurs (t)/m =0,1

e Module de Young (E1) /N/m2= 40.
e Module de Young (E2) / N/m2 = 1.
e Coefficient de Poisson vi2 = 0,25.

e Coefficient de Poisson vi2» = 0,00625.

Le matériau choisi se compose de 3 couches, sa désignation est : [0/90/0]s.
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Lx

Figure I11-1. Représentation tridimensionnelle de la plaque stratifiee

Le tableau résumé quatre cas d’endommagement sur une plaque stratifiée, en variant les conditions

aux limites (CFFF et CCCC), le nombre d’¢léments endommagés est les pourcentages de perte de rigidité.

CAN . ) Pourcentage
Elements endommages
d’endommagement
CFFF Casl 25 10%
Cas 2 25 49 10% 15%
CCCC Cas3 79 10%
Cas 4 33 74 10% 20%

Table I11.1.Element endommagées

e Cas un seul élément endommagé 25 a 10%
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Cas 1 CFFF élément 25 a 10% Cas 1 CFFF

Figure 111-2. La plaque CFFF

Ce cas concerne un seul élément endommagé sur une plaque avec conditions aux limites CFFF
(encastrée sur un bord, libre sur les autres). Cette figure illustre de maniére claire la localisation d’un
endommagement a I’aide d’un indicateur NCDF basé sur la courbure modale. La valeur la plus élevée du
diastogramme dominant, bien visible, correspond a 1’élément endommagé n°25. Ce bar indique 1’endroit
précis ou la structure a subi une altération significative de ses propriétés mécaniques. Autour de ce bar
principal, on observe plusieurs petits bars secondaires, de faible amplitude, qui correspondent aux élements
voisins. Ces derniers présentent des valeurs similaires a celle de 1’¢élément endommagé en raison de la
propagation locale de la perturbation de déplacement dans la structure ou d’une sensibilité de 1’algorithme
de détection a I’environnement proche d’endommagement. Cela témoigne du bon fonctionnement de la
méthode, capable de détecter précisément I’endommagement tout en capturant les effets diffus autour de

celui-ci.

e Cas 2 deux éléments endommagés 25 a 10% 49 a 15 %
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50

NCDF
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Cas 2 CFFF élément 25 & 10% 49 a 15% Cas 2 CFFF

Figure 111-3. La plaque CFFF

Dans ce cas, deux élements sont endommagés sur une plaque présentant des conditions aux limites.
Cette figure met en évidence deux zones endommagées sur une plaque composite : I’élément n°25 de et
I’élément n°49 (15 %). L’indicateur NCDF permet une localisation précise des endommagements, y
compris dans un contexte de dommages multiples. Les éléments voisins présentent des valeurs modérées
dues a la propagation locale, tandis que le reste de la plaque reste sain, avec des valeurs proches de zéro.

Cette représentation confirme I’efficacité du NCDF pour détecter et différencier plusieurs zones

endommageées.

e Cas 3 deux éléments endommagés 33 a 10% 74 a 20 %
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N
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Cas 3 CCCC élément 33 4 10% 74 & 20% Cas 3 CCCC

Figure I111-4. La plague CCCC

Dans ce cas, deux élements sont endommageés sur une plaque composite encastrée sur les quatre cotés
(condition aux limites CCCC). La figure met en évidence deux zones endommagées : I’élément n°33 et
I’élément n°74 (15 %). L’indicateur NCDF permet une localisation précise des endommagements, méme en
présence d’endommagement multiples. Les ¢léments voisins présentent des valeurs modérées en raison de

la propagation locale, tandis que le reste de la plague conserve des valeurs proches de zéro.

e Cas 4 deux éléments endommagés 79 a 10%
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NCDF

Ly=1m
s

Cas 4 CCCC élément 79 a 10% Cas 4 CCCC

Figure 111-5. La plague CCCC

Ce cas concerne un seul élement endommagé sur une plaque avec des conditions aux limites CCCC
(encastrée sur les quatre cotés). Cette figure illustre de manicre claire la localisation d’un endommagement
a ’aide d’un indicateur NCDF basé sur la courbure modale. La valeur la plus élevée du diastogramme
dominant, bien visible, correspond a I’¢lément endommagé n°79. Ce bar indique I’endroit précis ou la
structure a subi une altération significative de ses propriétés mécaniques. Autour de ce bar principal, on
observe plusieurs petits bars secondaires, de faible amplitude, qui correspondent aux éléments voisins. Ces
derniers présentent des valeurs similaires a celle de I’élément endommagé en raison de la propagation locale
de la perturbation de déplacement dans la structure ou d’une sensibilité de I’algorithme de détection a

I’environnement proche d’endommagement.

I11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié une méthode de détection des dommages basée sur la courbure
modale des structures. Cette approche permet de localiser avec précision les zones endommagées en
analysant les variations dans les formes de vibration. Plusieurs indicateurs comme le MS, DMC et NCDF
ont été utilisés pour améliorer la détection et réduire les erreurs. Les résultats obtenus sur une plaque
composite montrent que cette méthode est efficace, méme avec différents types de dommages et de
conditions aux limites. Elle représente donc une solution fiable pour surveiller 1’état des structures et

prévenir les défaillances.
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Chapitre Localisation et quantification d’endommagement basé sur courbures modales
\Y couplée avec les algorithmes s’optimisation.

IV.1 Introduction

Dans le domaine de la mécanique, I’optimisation est particulierement utile pour améliores la
conception des pieces et des structures: choix des matériaux, forme géométrique, épaisseur,
réparation de la matiére, etc. Elle permet de concevoir des structures plus Iégeres, plus performantes,
et adaptées a leurs environnements de fonctionnement. Tous en respectant des contraintes liées a la
sécurité, a la fabrication ou aux conditions d’exploitation. L’essor des outils numeériques, tels que les
logiciels de simulation (éléments finis) et les algorithmes d’optimisation de plus en plus puissants, a
permis de généraliser cette approche dans la plupart des secteurs industriels : aéronautique,
automobile, etc.

IV.1.1 Définition de I’optimisation

L’optimisation est une methode mathématique qui s’occupe plusieurs domaines (mécanique,
physique, électrique...) quel que soit la nature de la substance. Elle sert & modeliser et trouver la
solution optimale d’un probléme de minimisation ou de maximisation. C’est une discipline qui
regroupe plusieurs actives ayant toutes un but comme qui et minimiser le cout, le temps et maximiser

les performances.

IV.1.2 Processus d’optimisation

Le dimensionnement classique dans un bureau d’études repose souvent sur une approcheessais-

erreurs, ¢’est-a-dire pour réaliser un composant, le concepteur doit :

e Réaliser un mode¢le initial a partir d’un cahier des charges, de son expérience et de

I’environnement général ou se situe sa piece

e Réaliser ensuite des modélisations (statique, dynamique, etc.) permettant de verifier les

critéres de dimensionnement

e Itérer en modifiant sa conception de maniere a respecter son cahier des charges.

V.2 Définition de la méthode Mantis Shrimp Optimization Algorithm (MShOA)
La méthode Mantis Shrimp Optimization Algorithm (MShOA) est une technique d’optimisation
utilisée en mécanique pour améliorer la conception des structures (comme les plagues, poutres, piéces

mécaniques, etc.).

Elle s’inspire du comportement d’un animal marin, la crevette-mante, qui a une vision tres

précise et des réflexes rapides pour détecter et attaquer ses cibles. En imitant ces capacités, la méthode
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MShOA cherche automatiquement la meilleure solution a un probléme, par exemple : Trouver la

forme la plus résistante, réduire le poids d’une piéce, ou détecter une zone endommagée dans une

structure.

Dans le domaine mécanique, MShOA est trés utile pour résoudre des problemes complexes, avec

plusieurs contraintes, Ia ou les méthodes classiques deviennent longues ou moins efficaces.

IV.2.1 Modele mathématique de la méthode MSHOA[24]

IV.2.1.1 Initialisation de la population
On commence par générer un ensemble de solutions candidates aléatoires (appelé population) :
X;j = lb; + rand(0,1) X (ub; — Ib;) Iv.1
e X;;:La j°variable de la i° solution.
e lb;,ub;: Bornes inférieure et supérieure de variable.

e rand(0,1) : Un nombre aléatoire ente O et 1 (uniforme).

IV.2.1.2 Mise a jour des solutions (exploration et exploitation)

La crevette-mante combine exploration (chercher dans de nouvelles directions) et

exploitation(améliorer les bonnes solutions).

IV.2.1.3 . Exploration (nouvelle position dans I’espace de recherche)

XMt = X! + a.rand(0,1). (Xt — XP) V.2
. Xl-t : Position actuelle de la solution.
o X} ,s: Meilleure solution actuelle.
e o Coefficient de mouvement (controle I’amplitude du saut).
IV.2.1.4 Exploitation (ajustement local fin)
V.3

X*1 = Xt + B.randn(). (ub — lb)

e randn( ) : Nombre aléatoire suivant une loi normale (mouvement aleatoire local).

e (= facture d’apprentissage local.

Evaluation de la fonction objective.
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A chaque itération, on calcule la valeur de la fonction a optimiser (par exemple, minimiser le

poids, maximiser la rigidite, etc.) :

F, = f(X)) V.4

e F; :valeur de la fonction pour la i° solution
e f :fonction objectif
V.3 Définition de la méthode Mother optimization algorithm (MOA)
C’est une méthode d’optimisation méta-heuristique inspirée du role éducatif d’'une meére. Elle
simule trois comportements clés d’une meére envers ses enfants 1’éducation, les conseils et

I’accompagnement pour guider une population de solutions vers ’optimum. Chaque solution est

améliorée au fil des itérations, comme un enfant progresse grace a I’encadrement de sa mere.

IV.3.1 Modele mathématique de la méthode Mother Optimization Algorithm (MOA)
La méthode MOA est une technique d’optimisation qui fonctionne avec un groupe de solutions
(appelé population)[25]. Elle cherche la meilleure solution & un probléme en répétant plusieurs étapes

(on parle de processus itératif).

Chaque solution dans ce groupe est représentée par un ensemble de valeurs (comme un point
dans un espace), et toutes ces solutions sont rangées dans une matrice. Cette matrice est créée au début

du processus selon une formule et remplie de valeur de départ grace a une autre formule.

Ensuite, chaque solution décide des valeurs a ester selon sa position dans 1’espace du probléme.

Le groupe entier est utilise pour explorer les possibilités et trouver la meilleure solution possible.
H
X = | X | =X Xij Xim IV.5

x;; = lbj + rand (0,1). (ub; — Ib;),i = 1,2,....,N,j = 12,..,m V.6
e X représente la matrice de population dans la méthode MOA.

e N est le nombre de membres dans cette population (c’est-a-dire le nombre de solutions testée).

e M est le nombre de variables de décision dans le probléme a résoudre.
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o X;=(X;1-X;j - Xim) lai®solution candidate, c’est-a-dire un ensemble de valeurs pour les

Lj"

variables.

La fonction rand (0,1) généré un nombre aléatoire entre 0 et 1, pris dans une distribution

uniforme (tous les nombres ont la méme chance d’apparaitre).

Les bornes inférieure et supérieure (limites) de laj¢ variable de décision sont notées

respectivement lb; et ub;.
Chaque membre de la population représente donc une solution possible au probléme a optimiser.

On peut calculer la fonction objective (la valeur a maximiser ou minimiser) a partir des variables

proposées par chaque solution.

D’un point de vue mathématique, le résultat de la fonction objectif pour toute la population peut

étre représenté dans in vecteur, comme indique dans 1’équation.

[F1] [F1(X1) |
[ ] [

F = i F; | =i Fi(X) | V.7
lrd o LEean], .

Ou F est le vecteur des valeurs de la fonction objective et F; est la valeur de la fonction objective
pour la i-eme solution candidate. Les valeurs de la fonction objective fournissent une mesure de la
qualité des solutions générées par les membres de la population. Les meilleurs et les pires membres
de la population peuvent étre identifiés en fonction de leurs meilleures et pires valeurs de la fonction
objective, respectivement. A mesure que les positions des membres de la population sont mises a jour
a chaque itération, le meilleur membre de la population doit également étre mis a jour en conséquence.

Enfin, a la fin des itérations de l'algorithme, le meilleur membre de la population résout le probléme.

Dans la conception de MOA, la population de I'algorithme est mise a jour en trois phases, basées
sur la modélisation mathématique de l'interaction d'élevage des enfants par la mére, comme discuté

ci-dessous.

» Phase 1 : éducation (phase d'exploration) :
La premiére phase, appelée « Education », de la mise & jour de la population dans I'approche
MOA proposeée s'inspire de I'éducation des enfants. Elle vise a augmenter les capacités de recherche

et d'exploration globales en apportant des changements significatifs dans la position des membres de
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la population. La mere dans la conception du MOA est considérée comme le meilleur membre de la
population, et son comportement dans I'éducation de ses enfants est modélisé pour simuler la phase
d'éducation. Dans cette phase, une nouvelle position pour chaque membre est créée en utilisant. Si la

valeur de la fonction objective s'améliore dans la nouvelle position, elle est acceptée comme étant la

position correspondante du membre.

Xiz?j1 = X;j + rand(0,1). M; — rand(2).X; ; V8
- IV.9
X
i» autre

Phase 2 : conseils (phase d'exploration)

L'un des principaux devoirs des méres dans I'éducation de leurs enfants est de les conseiller et
de ne pas les encourager a mal se comporter. Cette action de la mére dans les conseils aux enfants est
intégrée dans la conception de la deuxiéme phase de mise a jour de la population dans la MOA. La
phase de conseil mene a une augmentation de la capacité de la MOA a rechercher et explorer
globalement en apportant des changements significatifs dans la localisation des membres de la
population. Dans la conception de la MOA, pour chague membre de la population, la position des
autres membres de la population ayant une valeur de fonction objective supérieure est considérée

comme un comportement

Déviant a éviter. L'ensemble des mauvais comportements BB; pour chaque membre est
déterminé en comparant la valeur de la fonction objective a l'aide de I'Eq18. Pour chaque Xi, un
membre est sélectionné aléatoirement dans I'ensemble construit de mauvais comportements BB;. Tout
d'abord, une nouvelle position est créée pour chaque membre & l'aide de I'Eq19. Pour simuler le fait
de tenir I'enfant a I'écart des mauvais comportements. Par la suite, si cela améliore la valeur de la

fonction objective, cette nouvelle position remplace la position précédente du membre correspondant.

BB; = {X\,Fx > Fink € {1,2,....,N}} IV.10
ijZ = X;; + rand(0,1).M; — rand(2).SBB, ; V.11
p2, V.12
Xi = {Xl szi S Fi
Xi: autre
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ol BBjest lensemble des mauvais comportements pour le i*"°membre de la
population.SBB; ;est le mauvais comportement selectionné pour lei¢™membre de la
population.SBB j est sa jé™edimension.Xp2 est la nouvelle position calculée pour le i¢™¢membre de
la population basée sur la deuxieme phase du MOA proposé.Xf].l J est sajé™e dimension.FP? i est la

valeur de sa fonction objective. la fonction rand(0, 1) génere un nombre aléatoire uniforme dans
I'intervalle [0,1], et rand(2) est la fonction aléatoire qui génere uniformément un nombre aléatoire du
jeu [1,2].

Phase 3 : éducation (phase d'exploitation)

Les meres utilisent diverses formes pour encourager les enfants a améliorer leurs compétences
dans le processus éducatif. L'éducation conduit a une augmentation de la capacité de recherche locale
et d'exploitation dans la phase MOA en faisant de petits changements dans la position des membres
de la population. Pour simuler la phase d'éducation, tout d'abord, une nouvelle position est créee pour
chaque membre de la population en se basant sur la modélisation du développement de la personnalité
des enfants en utilisant 1’équation. Si la valeur de la fonction objective s'améliore dans la nouvelle
position, la position précédente du membre correspondant est remplacée par la nouvelle, comme

specifié dans I'équation.

ub; — lb; V.13
P¥ V.14
Xi = {Xi FP% <F
Xi: autre

ol XP3est la nouvelle position calculée pour le i™¢membre de la population basée sur la
troisieme phase de la MOA proposée.Xff J est sa jémedimension, FP3 i est la valeur de sa fonction
objective.La fonction rand(0, 1) génére un nombre aléatoire dans l'intervalle [0, 1], et t est la valeur

réelle du compteur d'itération.

IV.4 Fonction objectif
Les techniques d’optimisation présentées dans la section précédente permettent de déterminer la
localisation optimale des endommagements avec une gravité basée sur une fonction objectif (OBF).

Le déplacement est introduit dans le nouvel indicateur proposé entant que fonction objective et
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intégrée dans MO et MShOA. La fonction objectif, qui est de minimiser la différence entre le mesuré

et le calculé par les deux algorithmes MO et MShOA, et est donné par :

Erreu = NCDF™esurer — NCDFcalculer V.15

IV.5 Résultat

Afin de réalises une étude comparative, a partir de deux méthodes MO et MShOA. Nous avons
fait varier les itérations (200, 500) en fixant la population a 50 puis nous avons fixons les itérations a
100 on varie les populations (100, 500) les résultats obtenue sont présenté au-dessous.

» Cas 1 un seul élément a 10%
> Test N°1 pop (50) itération (500)

2 10° ‘
2 —Cas 1 - MO - 500 itér
= —Cas 1 - MShOA - 500 itér
S
= 10° i
=
N
g s
S 107 [ 7
=
%]
= 1010 L i
° 10
=
=
<
> 10-15 1 | I |
0 100 200 300 400 500

Itérations

(a) Localisation et quantifications des éléments endommagés

—10.2
>
€ 10} e
=]
20
£ 98 .
=
D
= 96| a
=
2
g 940 —Cas 1- MO - 500 itér ]
3 -- Cas 1 - MShOA - 500 itér
;“ 9.2 | I I I
0 100 200 300 400 500

Itération

(b) Convergence de la fonction fitness
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B Actual
1 itér(0s)

Sévérité élément 25 [%]
(@)
T

4+ W41 itér(T,, ,=60.51s,T, . = =59.54s) 1
Sl [ 1100 itér(149.75 s) i
| 1500 itér(754.82) s)
0 I [1 [
MO MShoA

(c) sévérité des éléments endommagés

Figure IV-1 Plaque CFFF cas 1.

Figure (111.3.a) Représente 1’évolution de la fonction objective (fitness) au cours des itérations

pour deux méthodes d’optimisation

La méthode MO montre une diminution progressive et continue de la fonction fitness tout au
long des itérations, jusqu'a se stabiliser autour de 107'° vers les dernieres itérations, traduisant une
recherche approfondie et efficace. En revanche, la méthode MShOA converge tres rapidement des les

premieres itérations, mais reste figée autour de la valeur 1075,

Les figures (II1.3.b) et (II1.3.c) représentent I’évolution de la sévérité estimée pour I’élément
endommagé n°25 au fil des itérations. La figure (b) illustre que la méthode MO converge rapidement
vers une valeur stable autour de 10 %, avec une stabilisation qui commence dés la 30 itération. En
revanche, la méthode MShOA commence a se stabiliser plus tard, aux alentours de la 60 itérations, ce
qui indique une convergence plus lente. La figure (c), sous forme de diagramme en barres, montre
I’estimation de la sévérité pour cet ¢lément a différentes itérations (1, 41, et 500). La méthode MO
atteint la valeur exacte de 10 % deés la 41 itérations a (59,54s), correspondant a la sévérité réelle, tandis
que MShOA n’atteint pas cette valeur méme apres 200 itérations avec un temps 60,51s a 41 itérations,

ce qui refléte une précision plus limitée.

» Test N°2 Pop (50) itération (200)

48



Localisation et quantification d’endommagement basé sur courbures modales

couplée avec les algorithmes s’optimisation.

T
—Cas 1-MO - 200 itér
—Cas 1 - MShOA - 200 itér
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=
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(b) Convergence de la fonction fitness
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(c)Sévérité des eléments endommagés

Figure IV-2 Plaque CFFF cas 1.

Figure (111.4.a) la méthode MO présente une réduction progressive et continue de la fonction

fitness au fil des itérations, atteignant une valeur stable trés faible de I’ordre de 107'? vers la fin du
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processus. En revanche, la méthode MShOA converge trés rapidement des les premiéres itérations,

mais reste bloquée autour de 1072,

Les figures (111.4.b) et (I11.4.c) représentent 1’évolution de la sévérité estimée pour I’élément
endommagé n°25 au cours des itérations, selon les deux méthodes d’optimisation. La figure (b) montre
que la méthode MO converge rapidement vers la valeur réelle de 10 %, avec une stabilisation qui
commence des la 10¢ itération. En revanche, la méthode MShOA converge de maniére trés rapide et
atteint une stabilisation dés la 1™ itération, indiquant une estimation quasi immédiate. Cette différence
révele que MShOA propose une solution tres rapidement, tandis que MO évolue plus progressivement

mais de facon plus réguliére.

La figure (c), quant a elle, illustre I’estimation de la sévérité du méme élément a différentes
itérations (1, 53 et 200), comparée a la valeur réelle de 10 %. A la 1™ itération (0 s), MO n’atteint pas
encore cette valeur, ce qui est normal en début d’optimisation, tandis que MShOA parvient des cette
premigére itération a détecter la sévérité exacte. A la 53¢ itération, les deux méthodes donnent une
estimation égale & 10 %, avec un temps de calcul identique de 77,19 s. A la 200¢ itération, les deux
approches conservent cette valeur de maniére stable, confirmant une convergence complete, avec des
temps de calcul trés proches : 295,42 s pour MO et 295,91 s pour MShOA.

» Test N°3 Pop (100) itération (100)

2 10° ‘ ‘
= —Cas 1-MO - 100 itér (100 Pop)
= —Cas 1 - MShOA - 100 itér (100 Pop)
- 10° i
5=
N
=
S 10°F 1
=
D
< 1010 - i
° 10
=
=
<
> 10-15 | | L |
0 20 40 60 80 100
Itérations
(a) Localisation et quantifications des éléments endommagés
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Figure 1V-3 Plaque CFFF cas 1.

Figure (I11.5.a) présente I'évolution de la valeur de la fonction fitness en fonction du nombre
d'itérations pour les deux algorithmes d’optimisation, MO et MShOA. L’algorithme MO débute avec
une valeur de fitness plus élevée, mais converge rapidement vers une valeur trés faible, de I’ordre de
1072, dés la 40¢ itération environ. Cette valeur reste ensuite stable jusqu’a la 100¢ itération, ce qui
témoigne d’une excellente capacité de MO a minimiser la fonction fitness et a atteindre une solution
quasi-optimale en peu d’itérations. En comparaison, 1’algorithme MShOA commence avec une valeur
Iégerement inférieure a celle de MO, mais sa convergence est plus lente et moins marquée. Sa valeur
de fitness se stabilise autour de 1072 dés la 20¢ itération, ce qui reste significativement plus élevé que
la performance atteinte par MO.

Les figures (111.5.b) et (111.5.c) illustrent respectivement I’évolution de la réduction de rigidité

en pourcentage d’endommagement pour un ¢lément donné, en fonction du nombre d’itérations, pour
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les deux algorithmes d’optimisation MO et MShOA. La figure (b) montre que 1’algorithme MO atteint
rapidement une réduction de rigidité proche de 10 %, avec une stabilisation dés les 10 & 15 premieres
itérations. En revanche, ’algorithme MShOA affiche une évolution plus lente et irréguliere, ne se
stabilisant autour de 10,02 % qu’a partir de la 60 itérations. Bien que les deux algorithmes convergent
vers des niveaux de réduction de rigidité trés proches (environ 10 %), MO parvient a cette estimation

de maniére bien plus rapide, ce qui le rend plus efficient en termes de temps de calcul.

La figure (c), sous forme de diagramme & barres, compare la sévérité détectée par MO et MShOA
a différentes étapes d’itérations (1, 14 et 100), en les confrontant a la valeur réelle ("Actual™) fixée a
10 %. Pour les deux méthodes, la premiere itération donne une estimation légérement inférieure
(environ 9,7 %). Apres 14 itérations, les deux algorithmes fournissent une estimation tres proche de
la valeur réelle (environ 10 %), et cette précision se maintient a la 100¢ itération. Les temps de calcul
sont également tres similaires : pour 14 itérations, MO nécessite 38,8051 s contre 39,1227 s pour
MShOA ; pour 100 itérations, MO atteint 295,5155 s contre 297,9342 s pour MShOA.. Cela montre
que, bien que les deux méthodes donnent des résultats comparables en termes de précision, MO
conserve un léger avantage en vitesse de convergence, surtout dans les premieres phases de

I’optimisation.

» Test N°4 Pop (500) itération (100)

10°

10° ¢ .

—Cas 1-MO - 100 itér (500 Pop)
—Cas 1 - MShOA - 100 itér (500 Pop)

Valeur de la fonction Fitness

10-15 | | | |
0 20 40 60 80 100

Itérations

(a) Localisation et quantifications des éléments endommagés
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Figure IV-4 Plaque CFFF cas 1.

La figure (111.6.a) illustre I'évolution de la valeur de la fonction fitness en fonction du nombre
d'itérations pour une population de 500, en comparant les performances des algorithmes MO et
MShOA. L’algorithme MO débute avec une valeur de fitness élevée (environ 100) et présente une
convergence trés rapide et marquée. Il atteint une valeur extrémement faible, de I’ordre de 1074, des
la 40 itération, apres plusieurs phases de réduction significative, puis cette valeur reste stable jusqu’a
la fin. De son c6té, MShOA démarre également autour de 100, mais bien qu’il montre une réduction
initiale rapide, il se stabilise treés tot, autour de 1072, des les 5 a 10 premieres itérations. Une légere
amélioration est observée vers la 60 itération, mais la valeur finale de fitness reste significativement
plus élevée, autour de 103, comparée a celle obtenue par MO. Comme dans le cas de la population de

100, I’algorithme MO surpasse largement MShOA pour cette configuration a 500. La taille de
53



Chapitre Localisation et quantification d’endommagement basé sur courbures modales
\Y couplée avec les algorithmes s’optimisation.

population plus importante semble méme renforcer I’efficacité de MO en termes de qualité de solution

et de capacité a minimiser la fonction fitness.

Les figures (II1.6.b) et (III.6.c) représentent 1’évolution de la réduction de la rigidité et de la
sévérité estimée pour un élément endommagé, en fonction du nombre d’itérations, pour une
population de 500 individus, en comparant les performances des algorithmes MO et MShOA. Dans
la figure (b), ’algorithme MO montre une oscillation initiale marquée avec un pic a 10,05 %, puis une
stabilisation rapide autour de 10 % dés la 5¢ itération. L’algorithme MShOA, quant a lui, présente une
évolution plus progressive, atteignant la méme valeur entre la 5¢ et la 10 itération. Les deux courbes
suivent ensuite des trajectoires similaires et convergent vers une réduction stable de 10 % sur
I’ensemble des 100 itérations, avec une légere amélioration pour MShOA autour de la 60¢ itération.
Dans la figure (c), un diagramme a barres compare les estimations de sévérité d’un élément
endommagé par rapport a la valeur réelle (10 %) pour différentes itérations. Pour MO, I’estimation
est legérement inférieure a 10 % apres 1 itération, devient tres proche de 10 % aprés 11 itérations
(148,80 s), et atteint presque exactement 10 % a 100 itérations (1473,12 s). Pour MShOA, la tendance
est similaire avec des estimations légerement inférieures au départ, puis proches de 10 % a 11
itérations (151,47 s) et a 100 itérations (1499,64 s).

En résumé, les résultats des quatre tests montrent que les deux méthodes, MO et MShOA, sont
capables de quantifier correctement la sevérité du dommage. De maniére générale, MO se distingue
par une meilleure qualité de solution grace a sa capacité d’exploration plus étendue, tandis que
MShOA converge plus rapidement, mais avec une précision parfois inférieure. Toutefois, dans le
premier test, ¢c’est MShOA qui donne les meilleurs résultats, atteignant rapidement la valeur cible
avec une bonne stabilité. Pour les autres tests, MO montre des performances supérieures ou
comparables, avec des temps de calcul similaires.

» Cas 2 deux éléments 10% 15%
» Test N°1Pop (50) itération (500)
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Figure IV-5 Plaque CFFF cas 2
La figure (I11.7.a) montre que la méthode MO affiche une convergence rapide et efficace,
atteignant des valeurs trées faibles de la fonction fitness, de I’ordre de 1072 a 10°** dés la 40¢ itération.
En revanche, la méthode MSHOA présente une amélioration initiale rapide, mais sa fonction fitness

se fige trés tot, autour de 1072 des les 5 a 10 premicres itérations.
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La figure 111.7.b illustre la réduction de rigidité estimée par les deux méthodes. La méthode MO
affiche une croissance trés rapide de la réduction de la rigidité, atteignant 10,05 % dés les 2 a 3
premiéres itérations, puis se stabilise autour de 10,00% dés la 10¢ itération, traduisant une
convergence rapide et stable. En revanche, la méthode MSHOA présente une augmentation plus
progressive, atteignant la valeur cible de 10,00 % seulement vers la 60¢ itération, avec un palier

intermédiaire autour de 9,95 %.

Les figures 111.7.c et I11.7.d comparent, a travers des diagrammes a barres, la sévérité d’élément
estimée par MO et MSHOA aux valeurs réelles ("Actual™) pour plusieurs éléments, a différentes
étapes (1, 100 et 500 itérations). Les barres "Actual” indiquent une sévérité de 10 % pour I’élément
25 et de 15 % pour I’¢lément 49, tandis que les autres €léments ne présentent aucune sévérité (0 %).
Apres une seule itération, les estimations de MO et MSHOA sont encore éloignées des valeurs réelles.
Toutefois, a 198 itérations, les deux methodes commencent a fournir des estimations plus proches des
valeurs cibles a (M0=293,07s), (MShOA=294,70s), tout en respectant correctement la sévérité nulle
des autres éléments. A 500 itérations, les deux algorithmes parviennent & estimer avec une grande
précision les sévérités de 10% et 15% pour les éléments endommagés a (MO=742,36s),

(MShOA=747,47s), et presque 0 % pour les éléments sains.
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Figure IV-6 Plaque CFFF cas 2

La figure (III.8.a) compare 1’évolution de la fonction fitness pour les deux algorithmes.
L’algorithme MO (courbe rouge) démarre avec une valeur de fitness autour de 100 et montre une
convergence claire et progressive. Il descend réguliérement, passant sous 10" aprés environ 50
itérations, pour atteindre une valeur finale d’environ 10° & la fin des 200 itérations. En revanche,
I’algorithme MSHOA (courbe bleue) débute également autour de 100, mais sa convergence est
beaucoup plus limitée : il se stabilise trés rapidement des les premiéres itérations a une valeur comprise
entre 107", Une légére amélioration est observée vers 60 itérations, mais la valeur finale reste

nettement supérieure a celle obtenue par MO.

La figure (I11.8.b) illustre I’évolution de la réduction de rigidité estimée pour les éléments
endommagés 25 et 49 par les deux algorithmes. Pour MO, I’élément 25 (ligne continue) se stabilise
trés rapidement autour de 10 %, tandis que I’¢lément 49 (ligne pointillée) présente des oscillations

initiales avant d’atteindre une valeur stable proche de 15 % apres environ 50 itérations. Ces valeurs
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correspondent probablement aux réductions réelles de rigidité des éléments endommagés. Concernant
MSHOA, I’¢lément 25 converge ¢galement vers 10 % avec quelques variations initiales. En revanche,
pour I’élément 49, I’algorithme converge vers une valeur stable autour de 10%, ce qui reste

significativement inférieur a la valeur estimée par MO pour ce méme élément.

Les figures (111.8.c) et (111.8.d) comparent la sévérité estimée par les deux méthodes aux valeurs
réelles. Apres 1 itération, les estimations de MO et MSHOA sont encore eloignées des valeurs
"Actual". A 130 itérations, les estimations commencent a s’améliorer, bien qu’elles ne soient pas
encore parfaites. Les temps de calcul associés sont de 192,008 s pour MO et de 192,802 s pour
MSHOA. Apres 200 itérations, les deux méthodes fournissent des estimations tres proches des valeurs
réelles : 10 % pour I’élément 25 et 15 % pour 1’élément 49, tandis que les éléments non endommagés
sont correctement évalués a 0%. Les temps de calcul a ce stade sont de 296,198 s pour MO et

297,424 s pour MSHOA, restant tres similaires entre les deux algorithmes.
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Figure IV-7 Plaque CFFF cas 2
La figure (111.9.a) présente 1’évolution de la valeur de la fonction objective en fonction du
nombre d’itérations pour les deux méthodes : MO et MSHOA. On observe que la méthode MO
améliore progressivement la solution, avec plusieurs phases de descente successives, atteignant une
valeur minimale de I’ordre de 107¢. En revanche, MSHOA converge plus rapidement d¢s les premicres

itérations, mais reste bloquée a une valeur plus élevée, autour de 1072, indiquant une solution moins

optimale.

La figure (111.9.b) illustre la valeur de la fonction fitness pour les éléments endommagés 25 et
49, estimée par les deux méthodes. Pour MO, 1’¢1ément 25 (ligne continue) se stabilise tres rapidement
autour de 10 %, tandis que 1’élément 49 (ligne pointillée) présente des oscillations initiales avant
d’atteindre une valeur stable proche de 15 % aprés environ 50 itérations. Ces valeurs correspondent
aux severites réelles des éléments endommagés. Concernant MSHOA, 1’élément 25 converge

¢également vers 10 % avec quelques légéres variations initiales. En revanche, pour 1’élément 49,
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MSHOA converge vers une valeur stable autour de 10 %, ce qui reste significativement inférieur a la

valeur réelle de 15 % estimée par MO.

Les figures (c) et (d) présentent I’évolution de la sévérité estimée pour les éléments endommagés
25 et 49 en comparaison avec les valeurs réelles ("Actuelles") de 10% et 15 %. Pour les deux
algorithmes, MO et MSHOA, les premiéres itérations ne permettent pas d’atteindre ces valeurs cibles
: les estimations sont encore éloignées. Ce n’est qu’a partir de la 91¢ itération que les deux méthodes
commencent a fournir des estimations trés proches des valeurs réelles. A 100 itérations, les estimations
de la sévérité pour les deux éléments (25 et 49) correspondent parfaitement aux valeurs "Actuelles",
soit 10 % et 15 %. Cela montre que MO comme MSHOA convergent correctement a partir de la 91¢

itération.

Concernant les temps de calcul, a 91 itérations, la méthode MO est plus rapide que MSHOA,
avec un temps de 202,4270 secondes contre 270,7770 secondes. A 100 itérations, les deux algorithmes
atteignent pratiquement les mémes temps : 295,7790 secondes pour MO et 297,8550 secondes pour
MSHOA, ce qui donne un léger avantage a MO (environ 2 secondes). Ces résultats confirment que
MO est plus efficace pour un nombre modéré d’itérations, en offrant des résultats précis plus

rapidement et avec une charge computationnelle Iégerement réduite.
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Figure IV-8 Plaque CFFF cas 2
La figure (II1.10.a) illustre I’évolution de la fonction objective en fonction du nombre d’itérations
pour deux méthodes d’optimisation : MO (en rouge) et MShoA (en bleu). On remarque que la méthode
MShoA converge trés rapidement deés les 10 a 15 premieres itérations vers une valeur relativement
basse de la fonction objective, puis se stabilise. En revanche, la méthode MO présente une diminution
plus progressive, mais reste bloquée a une valeur plus élevée de la fonction objective par rapport a

MShoA, traduisant une convergence moins performante dans ce cas.

La figure (111.10.b) présente la rigidité estimée par chaque méthode (MO et MShoA) pour deux
éléments endommageés : les éléments 25 et 49. La méthode MO converge rapidement et se stabilise
autour de 10,01 % pour I’¢1ément 25 et 15 % pour I’élément 49. En revanche, la méthode MShoA
atteint une stabilité apres environ 13 itérations, avec une estimation de 10 % pour I’é1ément 25 et

15,02 % pour I’élément 49.
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Les figures (II1.10.c) et (II1.10.d) illustrent I’évolution de la sévérité estimée des ¢€léments
endommagés au cours des itérations pour les deux méthodes. A la premiére itération, aucune des
méthodes n’atteint la valeur actuelle cible. Ce n’est qu’a partir de la 63¢ itération que les deux
algorithmes commencent a fournir des estimations proches de la valeur réelle, avec un temps de calcul
de 927,833 secondes pour MO et 940,508 secondes pour MShoA. Cette convergence se poursuit
jusqu’a la 100¢ itération, avec un temps total de 1481,540 secondes pour MO et 1501,778 secondes
pour MShoA.

Ces résultats confirment que MO est légerement plus rapide, tout en maintenant une précision

équivalente a celle de MShoA.
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(b) Convergence de la fonction fitness
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Figure 111.11. Plaque CCCC cas3.

La figure (III.11.a) montre 1’évolution de la valeur de la fonction objective en fonction du
nombre d’itérations pour les deux méthodes. La méthode MO présente une diminution progressive de
la fonction objective tout au long des 500 itérations, marquee par des phases de chute régulieres suivies
d’une stabilisation finale a une valeur plus basse. En revanche, la méthode MShoA converge tres

rapidement vers une valeur stable dés les premiéres itérations, mais cette valeur reste plus élevée que
celle obtenue par MO.

La figure (111.11.b) illustre la réduction de la rigidité pour deux éléments endommages, les
¢léments 33 et 74. Les deux méthodes, MO et MShoA, convergent vers une sévérité d’environ 10 %
pour I’¢lément 33 et 20 % pour ’élément 74. La méthode MO atteint cette stabilité aprés environ 100

itérations, tandis que MShoA converge beaucoup plus rapidement, se stabilisant des la 15¢ itération.

Les figures (III.11.c) et (III.11.d) présentent 1’évolution de la sévérité estimée pour les ¢léments
endommagés 33 et 74. A la premiére itération, aucune des deux méthodes (MO et MShoA) n’atteint
la valeur actuelle attendue pour ces deux éléments. Ce n’est qu’a partir de la 210¢ itération que les
estimations deviennent précises et se stabilisent autour des valeurs cibles. A ce stade, le temps
d’exécution est de 277,507 secondes pour MO et de 278,392 secondes pour MShoA. Cette stabilité se

maintient jusqu’a la 500¢ itération, avec un temps total de 662,564 secondes pour MO et de 664,678
secondes pour MShoA.

» Test N°2Pop (50) itération (200)
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Figure 111.12. Plague CCCC cas 3.
La figure (III.12.a) représente I’évolution des valeurs de la fonction fitness au cours des itérations
pour les deux méthodes. La méthode MO démarre avec une valeur relativement élevée, proche de 10°,
puis la courbe diminue progressivement, en particulier aprés 70 itérations, traduisant une amélioration

continue de la solution. A la fin des 200 itérations, la fonction fitness atteint des valeurs extrémement
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faibles, de I’ordre de 10°%, ce qui refléte une optimisation de trés haute qualité. En revanche, la
méthode MShoA présente une courbe quasiment plate, se stabilisant autour de 1072 tout au long des

200 itérations.

La figure (111.12.b) représente la réduction de la rigidité en fonction du nombre d’itérations pour
deux éléments endommagés : ’Elément 33 et I’Elément 74. Les deux méthodes, MO et MShoA,
parviennent a la méme valeur finale : environ 10 % pour I’Elément 33 et environ 20 % pour ’Elément
74. Cependant, leur comportement differe. La methode MO montre une évolution plus instable,
notamment pour I’Elément 33, avec une chute brutale au début, suivie d’une remontée et d’une
stabilisation aprés 50 itérations. Sa convergence est globalement plus lente, surtout pour cet élément.
En revanche, la méthode MShoA se stabilise trés rapidement, des les premiéres itérations, et ses
courbes sont plates, ce qui traduit une convergence rapide et stable. Ainsi, bien que les deux approches
atteignent les mémes niveaux finaux de réduction de rigidité, MShoA se distingue par une meilleure

stabilite et une rapidité de convergence, avantageuse pour des analyses ciblées ou rapides.

Les figures (111.12.c) et (111.12.d) comparent les performances des méthodes MO et MShoA a
différentes étapes d’itération (1, 165 et 200), pour deux cas ou la valeur cible "Actuelle" est de 10
(figure c) et 20 (figure d). Dans les deux cas, les deux algorithmes convergent parfaitement vers la
valeur attendue a partir de la 165¢ itération (MO : 229.9094 s, MShoA : 229.8400 s), et maintiennent
une stabilité remarquable jusqu’a la 200¢ itération (MO : 278.9754 s, MShoA : 278.8912 s). Toutefois,
leurs comportements initiaux different. MShoA démarre trés proche de la valeur "Actuelle™ des la
premiére itération (10 pour la figure c et 20.5 pour la figure d), traduisant une trés bonne précision des
le début. A I’inverse, MO commence plus bas (2.3 dans la figure ¢ et 17 dans la figure d), ce qui
indique une sous-estimation initiale. Ainsi, bien que les deux méthodes soient équivalentes a long
terme, MShoA présente dans ce cas une meilleure précision initiale ainsi qu’un léger avantage en
temps de calcul, ce qui peut constituer un atout dans des contextes a ressources limitées ou nécessitant

un nombre réduit d’itérations.

» Test N°3Pop (100) itération (100)
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Figure 111.13. Plague CCCC cas 3.
La figure (111.13.a) représente I’évolution de la valeur de la fonction de fitness en fonction du
nombre d’itérations. La courbe rouge, correspondant a la méthode MO, démarre avec une valeur
relativement élevée (10°"), puis diminue progressivement et régulierement pour atteindre des valeurs

trés basses, de I’ordre de 107¢ 4 la fin des itérations. En comparaison, la courbe bleue, représentant la
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méthode MShOA, commence avec une erreur plus faible (107*), mais reste globalement stable, avec
quelques oscillations, tout au long des 100 itérations. L’algorithme MO montre ainsi une amélioration

continue et significative de la précision, en réduisant fortement 1’erreur au fil des itérations.

La figure (II1.13.b) montre la convergence des méthodes d’optimisation MO et MShOA pour
estimer la réduction de rigidité de deux éléments endommageés, les éléments 33 et 74, sur 100 itérations
avec une population de 100. Pour la méthode MO, I’Elément 33 (ligne rouge continue) démarre autour
de 8-9 %, puis progresse progressivement vers 10 %, avec une stabilisation observée aprés environ
30 & 40 itérations. En ce qui concerne 1’Elément 74 (ligne rouge pointillée), la courbe débute autour
de 20 %, subit une légere diminution, puis se stabilise autour de cette méme valeur, avec une
convergence atteinte rapidement, vers 10 & 15 itérations. Du coté de la méthode MShOA, I’Elément
33 (ligne bleue continue) démarre autour de 10 % et se stabilise immédiatement a cette valeur,
atteignant la convergence en moins de 10 itérations. Pour ’Elément 74 (ligne bleue pointillée), la
courbe débute autour de 20 % et converge presque instantanément, avec une courbe tres stable dés le
début.

Ces figures (II1.13.c) (II1.13.d) présentent I’évolution de la sévérité estimee pour les éléments
endommagés 33 et 74, dont les dommages réels sont respectivement de 10 % et 20 %. A la premiére
itération, aucune des deux méthodes (MO et MShOA) n’atteint encore la valeur réelle de la sévérité.
La convergence vers la valeur actuelle commence a partir de la 80¢ itération, ou les deux algorithmes
fournissent des estimations trés proches des valeurs réelles. En termes de temps de calcul, pour 80
itérations, MO prend 215,93 s contre 216,33 s pour MShOA. Pour 100 itérations, les durées sont de
270,60 s pour MO et 272,10 s pour MShOA.

» Test N°4Pop (500) itération (100)

10" w
L

10-10 L A

—Cas 3 - MO - 100 itér (500 Pop)
—Cas 3 - MShOA - 100 itér (500 Pop)

Valeur de la fonction Fitness

0 20 40 60 80 100
Itérations
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(a) Localisation et quantifications des éléments endommages
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Figure 111.14. Plague CCCC cas 3.

La figure (I11.14.a) illustre I’évolution de la valeur de fonction objective au fil des itérations pour
les deux méthodes d’optimisation. La méthode MO (courbe rouge) débute avec une erreur
relativement faible, de I’ordre de 1073, et converge rapidement et de maniere stable vers des valeurs
tres basses, atteignant environ 10 dés les premieres itérations. En revanche, la méthode MShOA
(courbe bleue) commence avec une erreur plus élevée, autour de 107!, et connait une diminution plus

lente, atteignant seulement 10* a la 100¢ itération.

La figure (111.14.b) illustre la réduction de la rigidité estimée pour deux éléments endommagés
(33 et 74) a I’aide des méthodes d’optimisation MO et MShOA, avec une population de 500 sur 100
itérations. Pour I’élément 33, la méthode MO indique une réduction progressive de la rigidité, partant
de valeurs proches de 10 %, pour se stabiliser autour de 10,02 % a partir de la 22 itération. La méthode
MShOA montre quant a elle une convergence plus rapide, avec une estimation directement proche de

10%, stable dés la 22¢ itération. En ce qui concerne I’élément 74, la réduction de rigidité estimée par
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MO commence aux alentours de 20 %, avec une stabilisation observée vers la 15¢ itération. Pour

MShOA, cette valeur est atteinte plus rapidement, avec une stabilisation dés la 12¢ itération.

Les figures (Ill.14.c) et (III.14.d) illustrent I’évolution de I’estimation de la sévérité des
dommages pour les éléments endommagés 33 et 74. A la premiére itération, aucune des deux
méthodes (MO et MShOA) n’atteint les valeurs réelles des réductions de rigidité, fixées a 10 % pour
1’é1ément 33 et 20 % pour I’élément 74. A partir de la 67¢ itération, les deux approches convergent
vers les valeurs actuelles avec une grande précision. A ce stade, le temps de calcul cumulé est de
909,46 secondes pour MO et de 893,31 secondes pour MShOA. Cette convergence se maintient
jusqu’a la 100¢ itération, ou le temps total atteint 1364,19 secondes pour MO et 1339,97 secondes
pour MShOA.

Les résultats des quatre tests montrent que la méthode MO offre une précision finale plus élevée,
avec une amélioration continue de I’erreur et une bonne stabilité. Cependant, la méthode MShOA
converge plus rapidement des les premiéres itérations et demande un temps de calcul légérement
inférieur. Ainsi, MO est plus performantes pour une estimation précise, tandis que MShOA est mieux
adaptée pour une detection rapide et efficace.

» Cas 4 un seul élément 10%
» Test N°1Pop (50) itération (500)
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Figure 111.15. Plague CCCC cas 4.

La figure (II1.15.a) illustre 1’évolution de la fonction fitness au cours des itérations pour les deux

algorithmes, MO et MShOA.. La méthode MO montre une diminution continue et progressive de la

valeur de la fonction objective, atteignant des niveaux extrémement faibles de 1’ordre de 107'4. En

revanche, MShOA converge trés rapidement des les premiéres itérations, puis se stabilise autour de

107,

La figure (I11.15.b) montre I’estimation de la réduction de rigidité (en pourcentage) pour un cas

d’endommagement unique & 10 %. Les deux méthodes identifient correctement une réduction autour

de 10 %, ce qui correspond a la valeur réelle. La méthode MShOA atteint cette estimation des les

premiéres itérations avec une stabilité remarquable, tandis que MO met plus de temps a converger et

se stabilise a partir de la 30e itération, rejoignant progressivement la méme valeur.
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La figure (III.15.c) présente I’évolution de I’estimation de la sévérité de 1’élément endommagé
(élément 79) sur 500 itérations. MShOA atteint une estimation trés proche de la valeur réelle des la
46e itération, avec un temps de calcul de 59,79 secondes, tandis que MO converge plus lentement,
atteignant une précision similaire a long terme, avec un temps de 60,08 secondes. Jusqu’a la 500e

itération, MO totalise un temps de calcul de 666,26 secondes contre 663,10 secondes pour MShOA.
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Figure 111.16. Plaque CCCC cas 4.
La figure (III.16.a) illustre I’évolution de la fonction fitness sur 500 itérations pour les deux
méthodes. L’algorithme MO montre une diminution continue et progressive de la valeur de la fonction
objective, atteignant des niveaux extrémement faibles de I’ordre de 10'2. En revanche, MShOA se

stabilise rapidement autour de 1072, ce qui montre une convergence prématurée mais rapide.

La figure (II1.16.b) montre 1’estimation de la réduction de rigidité (en %) pour un cas
d’endommagement unique a 10 %. La méthode MO converge progressivement vers la valeur réelle et
se stabilise autour de 10 % a partir de la 47e itération. En revanche, MShOA surestime légérement la
réduction, atteignant rapidement une valeur autour de 11 % des les premiéres itérations, avec une tres
bonne stabilité. Cette différence met en évidence une convergence plus rapide pour MShOA, mais

une estimation plus précise pour MO.

La figure (IIL.16.c) présente 1I’évolution de I’estimation de la sévérité¢ de 1’¢lément endommagé
(élément 79) sur 200 itérations. MShOA converge rapidement des la 66e itération avec un temps de
calcul de 59,79 secondes, mais sans atteindre une estimation trés proche de la valeur réelle. En
revanche, MO progresse plus lentement mais atteint une précision plus satisfaisante a long terme, avec
un temps de 60,08 secondes. A la 200e itération, MO enregistre un temps total de 267,15 secondes
contre 268,62 secondes pour MShOA.

» Test N°3Pop (100) itération (100)
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Figure 111.17. Plague CCCC cas 4.
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La figure (IIL.17.a) illustre 1I’évolution de la fonction objective (fitness) au cours des 100
itérations. L. algorithme MO montre une diminution rapide et progressive de la valeur de la fonction,

atteignant un minimum de I’ordre de 1073, En revanche, MShOA se stabilise autour de 1072.

La figure (III.17.b) présente I’estimation de la réduction de rigidité (en %) pour un cas
d’endommagement unique fixé a 10 %. L’algorithme MO converge rapidement vers une valeur proche
de 9,8 %, tres proche de la valeur réelle, alors que MShOA présente une convergence plus lente et
moins précise sur le méme intervalle. Cela montre un avantage de MO en termes de rapidité et de

précision de localisation de ’endommagement.

La figure (III.17.c) présente I’évolution de I’estimation de la sévérité de ’élément endommage
(élément 79) sur 100 itérations. Les deux algorithmes atteignent une estimation trés proche de la valeur
réelle (10 %) dés la 49e itération, avec un temps de calcul de 129,43 secondes pour MO et 131,97
secondes pour MShOA. A la 100e itération, MO atteint un temps total de 266,95 secondes contre
272,19 secondes pour MShOA.
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Figure 111.18. Plague CCCC cas 4.
La figure (I11.18.a) illustre 1’évolution de la fonction fitness au cours des itérations pour les deux
algorithmes. L’algorithme MO montre une diminution rapide et progressive de la valeur de la fonction
objective, atteignant des valeurs tres faibles de ’ordre de 10'*. En revanche, MShOA converge plus

lentement et se stabilise autour de 10°°.

La figure (III.18.b) présente I’estimation de la réduction de rigidit¢ (en %) pour un
endommagement simulé a 10 %. Les deux méthodes approchent correctement la valeur réelle, avec
une convergence légerement plus rapide pour MO. MShOA atteint une estimation proche, mais avec
une stabilité légérement inférieure, tandis que MO atteint une valeur trés proche de 10 % avec plus de

régularité.
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La figure (III.18.c) montre I’évolution de I’estimation de la sévérité de I’élément endommagé
(élément 79) sur 100 itérations. Les deux algorithmes parviennent a estimer une sévérité proche de la
réalité des la 26e itération, avec un temps de calcul de 334,81 secondes pour MO et 341,06 secondes
pour MShOA. A la 100e itération, MO atteint un temps total de 1325,84 secondes contre 1350,63
secondes pour MShOA. Cela confirme I’efficacit¢ des deux méthodes pour la localisation de
I’endommagement, avec un léger avantage pour MO en termes de vitesse de convergence et de codt

computationnel.

Nous concluons I’analyse comparative des résultats obtenus a partir des tests de détection
d’endommagement met en évidence la supériorit¢ de la méthode MO par rapport a la méthode

MShOA tant en termes de qualité des solutions optimisées que de temps de convergence.

Sur le plan de la fonction objective, les simulations montrent que la méthode MOA est capable
de minimiser efficacement la valeur de la fonction de co(t, atteignant des résultats proches de zéro.
Cela traduit une excellente capacité de I’algorithme a identifier précisément la localisation et
Iintensité de ’endommagement. A I’inverse, la méthode MShOA présente des valeurs de fonction
objective plus éloignées de zéro, ce qui suggere une moindre précision dans 1’approximation du

vecteur de dommages.

Concernant la quantification de I’endommagement, les résultats montrent que MOA permet
de restituer des pourcentages d’endommagement trés proches de la valeur réelle imposée (ex. : 10 %),
méme dans le cas de structures multi-endommagées. Cette fidélité dans la détection est essentielle
pour des applications en maintenance prédictive et en diagnostic structurel. A I’opposé, MShOA
affiche des écarts plus importants entre les pourcentages détectés et les valeurs réelles, ce qui refléte

une précision algorithmique moins robuste dans les configurations complexes.

Enfin, en ce qui concerne le temps de calcul et la convergence, I’algorithme MOA démontre
une efficacité computationnelle supérieure. Grace a sa structure en trois phases (éducation, conseil,
accompagnement), I’algorithme parvient a explorer globalement et exploiter localement 1’espace
derecherche de maniére coordonnée, réduisant significativement le nombre d’itérations nécessaires
pour converger vers une solution stable. En comparaison, la dynamique de recherche du MShOA,
bien qu’inspirée de processus biologiques adaptatifs, montre des performances plus lentes et

une convergencevers des minima locaux plus fréquente.
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En synthése, la méthode MOA constitue une approche plus performante et plus stable que
MShOA pour la détection d’endommagement dans les structures mécaniques, tant sur le plan de

la précision desrésultats que sur le plan algorithmique et numérique.

V.6 Conclusion

Ce chapitre présente 1’optimisation comme un outil essentiel pour améliorer la conception des
structures mécaniques. Deux méthodes bio-inspirées sont étudiées : MShOA, basée sur le
comportement d’une crevette, et MOA, inspirée du role d’une mere. Ces techniques permettent de
trouver des solutions efficaces a des problemes complexes en testant et en améliorant progressivement

des solutions possibles.
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Conclusion générale

Ce travail a porté sur la modélisation et I’optimisation des structures composites, en se concentrant
particulierement sur la détection d’endommagements et la caractérisation mécanique. Face aux exigences
croissantes en performance et durabilité dans des secteurs tels que 1’aéronautique ou le génie civil,

I’utilisation des matériaux composites est devenue incontournable.

L’étude comparative entre les algorithmes d’optimisation MO et MShOA a permis de dégager des
résultats clairs selon les objectifs visés. L’algorithme MO s’est montré trés performant pour la minimisation
de la fonction fitness, atteignant des valeurs tres faibles (jusqu’a 1072 a 107'°), méme avec un grand nombre
d’itérations. Son aptitude a explorer efficacement ’espace de recherche et a converger vers des solutions
trés précises en fait une méthode adaptée aux probléemes nécessitant une optimisation globale fine, tout en

maintenant un temps de calcul raisonnable par itération.

De son coté, MShOA s’est distingué par sa convergence rapide et stable vers les objectifs de réduction
de rigidité et de sévérité des éléments endommagés. Bien qu’il atteigne plus tot des résultats acceptables, il
montre une tendance a stagner sur la fonction fitness, ce qui peut étre une limite dans les cas necessitant une
précision extréme. Toutefois, cette caracteristique fait de lui un excellent candidat dans des contextes ou la

rapidité d’obtention de solutions fiables et la stabilité de réponse sont prioritaires.

En définitive, ces deux approches ne s’opposent pas mais se complétent stratégiquement. Le choix
entre MO et MShOA dépendra des priorités du probleme a résoudre : recherche de performance optimale
ou satisfaction rapide de contraintes précises. Cette étude renforce ainsi la pertinence de ces algorithmes
dans le domaine du SHM appliqué aux structures composites, en particulier pour la détection

d’endommagements a partir de données vibratoires.

Les perspectives futures pourraient inclure I’application de ces méthodes a des modeles plus
complexes, I’intégration de données expérimentales en temps réel, ou encore 1’exploration d’optimisations
multi-objectifs combinant simultanément précision, réduction de rigidité et contraintes temporelles. Ces
développements offriraient des outils puissants pour une gestion plus intelligente, économique et sécuritaire

des structures composites.
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