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L’hybridation des systemes actifs et passifs est une voie en plein essor que ce soit pour I’isolation ou
I’amortissement des structures. L'hybridation a pour objectif de combiner le meilleur des approches actives et
passives. Les apports principaux sont généralement I’adaptabilité apportée au systeme passif initial mais également
I’amélioration des performances & des couts énergétiques bien inférieurs aux versions purement actives. L’aspect
fail-safe du systeme hybride est également un atout non négligeable dans le cadre des applications embarquées.
Cependant certaines difficultés apparaissent lorsque 1’on cherche a coupler controle actif et contrdle passif au sein
d’un méme systéme mécanique notamment en terme de stabilité.

On présente ici une loi de contrdle qui est une évolution du Direct Velocity Feedback appliquée aux absorbeurs
de vibrations accordés. Deux poles et deux z€ros sont ajoutés a la loi de contrdle initiale, pour interagir avec la
dynamique de la structure. L’intérét de ces interactions est de modifier le lieu des poles du systeme en boucle fermée
afin de rendre le systeme contr6lé hyperstable. Les marges de gain et de phase sont ainsi infinies. L’ absorbeur
hybride développé dans cette étude est comparé a d’autres approches plus classiques en termes d’atténuation, de

consommation et de débattement.

1 Introduction

Les absorbeurs dynamiques de vibrations (TMD pour
Tuned Mass Damper) sont des éléments mécaniques passifs
extrémement répandus. Leur objectif simple est d’amortir
les vibrations a une fréquence particuliere et fixe sur laquelle
ils sont accordés mécaniquement [1]. D’autre part les AMD
(pour Active Mass Damper) utilisent un actionneur actif en
parallele du systeme masse-ressort pour injecter un effort
sur la structure hote (actionneurs inertiels). II existe de
nombreuses et variées lois de contrdle pour ces derniers
[2,3,4,5,6].

La comparaison entre TMD et AMD peut se résumer
comme ceci :

e Le TMD a I’avantage d’étre purement passif mais il n’est
efficace que sur le mode sur lequel il est accordé, les
autres modes ne seront pas changés.

o [’AMD est purement actif et est efficace sur I’ensemble
des modes contrdlables. Cependant la fréquence
propre de I’actionneur se doit d’étre trés en dessous de
la gamme de fréquence a controler.

Le contrdle hybride se veut étre 1’association des deux.
Idéalement, on cherche a transformer un TMD en AMD afin
d’obtenir des performances similaires a un cout énergétique
moindre. L’idée du contréle hybride est déja largement
développée dans le monde du génie civil. Le principe
classique differe légerement de celui proposé dans cette
étude. Généralement les systemes hybrides sont constitués
d’un TMD sur lequel on vient greffer un élément actif. Ce
type de conception s’avere au final couteux en énergie si la
masse de la partie active est faible. Par contre si la masse
de ’AMD complémentaire augmente, le contrdle perd en
partie sa robustesse et s’avere inefficace en cas d’arrét de
la source d’énergie. L'absence de source d’énergie est une
problématique classique des systeémes de contrdle appliqués
au génie civil, car cette situation se doit d’étre envisagée
en cas de tremblement de terre, tsunamis, etc.. Pour plus de
détails, on renverra le lecteur a la review de Thenozhi [7].

Il s’avere que les lois et conceptions développées
jusqu’alors dans le secteur du génie civil ne correspondent
pas aux criteres usuels de I’aéronautique ou plus globalement
des systemes embarqués.

Contrairement a ce qui est classiquement mis en place
lors d’hybridation des TMD, on cherche ici a développer
un contrdle hybride en utilisant un seul degré de liberté
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boucle de rétroaction. La loi de contrdle associée est une
évolution du Direct Velocity Feedback. Deux poles et
deux zéros sont ajoutés a la loi de contrdle initiale, pour
interagir avec la dynamique de la structure. L’intérét de ces
interactions est de modifier le lieu des pdles du systeme en
boucle fermée afin de rendre le systeme controlé hyperstable.
L absorbeur hybride développé dans cette étude est comparé
en simulations a d’autres approches plus classiques en
termes d’atténuation, de consommation et de débattement.

2 Modele de la structure flexible

Pour illustrer en pratique les fonctionnements et les
performances de cette nouvelle loi de contréle un simple
systeme a 3DDL est utilisé. Les masses et raideurs ont étés
définies afin de correspondre aux mieux aux applications
aéronautique ciblées.

Les parametres de masse m; = mp = ms = 100kg, et de
raideurs k; = ky = k3 = 4.10°N/m, donnent des fréquences
propres fi 14.1Hz, f> 39.7Hz et f3 57.3Hz.
L’amortissement est réglé afin d’avoir un amortissement
modal de 1% sur tous les modes. La figure 1 montre ce
systeme ainsi que le systeéme de controle (partie active et
passive).

X0 X X2

N
S

ey
B Y
s
S

FiGure 1 — Systéme étudié. Noire : structure initiale ; bleue :
absorbeur passif(TMD) ou masse inertielle (AMD) ; rouge :
partie active.

3 Les problemes de stabilités des
AMD et HMD classiques

Trois systemes de contrdle sont testés, les deux premiers,
HMD ( pour Hybrid Mass Damper) et AMD, servent de
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référence. Le troisieme, I'a — HMD est détaillé dans les
parties suivante.

e Le HMD correspond simplement a un Direct Velocity
Feedback ( DVF ) sur TMD : dans ce cas, I’actionneur
est alimenté directement par un gain proportionnel
sur la vitesse mesurée sur la structure principale (X3).
Ce type d’approche de controle est clairement limité
en termes de stabilité. Il est présenté ici a titre de
référence seulement, et pour mettre en évidence ces
problemes.

e [ AMD est un actionneur inertiel purement actif : sa
raideur est ici 1/5 de la raideur de 1’absorbeur accordé
et sa masse est 5 fois plus grande. La loi de contrdle
est un retour direct proportionnel a la vitesse absolue
de la structure hote (x3).

Les figures 2 (a) et (b) montrent les lieux des poles du
systeme en boucle fermée pour ces 2 types de contrdle :

e [e lieu des racines du HMD, (DVF appliqué
directement sur un TMD) (ligne noire continue)
montre clairement la limitation de I’approche. Sur
la figure 2 (b), on peut voir que le pdle initial a été
dupliqué par le TMD initial. On voit que le pdle lié
a 'actionneur va rapidement dans le demi-plan droit,
conduisant a une instabilité. Le systeme en boucle
fermée sera toujours extrémement proche de cette
limite de stabilité méme avec de faibles gains.

e Le lieu des racines de I’AMD (ligne rouge pointillée)
montre trois boucles associées aux modes flexibles de
la structure et une petite boucle a basse fréquence liée
a la dynamique de I’actionneur. Méme si le type de
dispositif actif est tres efficace, en cas de défaillance,
le premier mode du systeéme passif résultant est
incontrdlé, 1’actionneur n’étant pas accordé sur ce
mode. En outre, on peut constater que pour des gains
élevés, le lieu des poles passe par 1’axe imaginaire et
ce qui est synonyme d’instabilités.

4 L’a-HMD, absorbeur

inconditionnellement stable

hybride

4.1 Loide controle

On propose ici une nouvelle loi de controle pour les
systemes hybrides (plus de détails sont présentés dans [8]).
Cette loi est une évolution du Direct Velocity Feedback
appliquée sur un absorbeur accordé. Contrairement a
certaines lois hybrides, il n’y a ici qu'une seule et unique
boucle de controle et donc qu'un seul capteur de vitesse
sur la structure hote. A D'instar de 1’a-IFF [9], deux pdles
et deux z€ros sont ajoutés a la loi de contrdle initiale, pour
interagir avec la dynamique de la structure. L’intérét de ces
interactions est de modifier le lieu des poles du systeme en
boucle fermé afin de rendre le systeme contrdlé hyperstable.
Les marges de gain et de phase résultantes sont infinies. La
loi de controle s’écrit donc :

(s + @)

Ha(s) = gaT (1)

ol le parametre a est réglé pour rendre le systeme
hyperstable.
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FiGure 2 — Root locus du systeme controlé. Noir : retour
direct en vitesse, rouge : actionneur inertiel, vert : contrdleur
a appliqué directement sur un absorbeur accordé.
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4.2 Regles de conception

En utilisant le critere de Routh, il est possible de montrer
que le systeme est inconditionnellement stable si :

w <a<w (2)

ol wj et w; sont les pulsations résultantes du dédoublement
de pdle du a I’ajout de 1’absorbeur accordé sur un pdle wy.
Ces limites sont illustrées sur la figure 3.

Im(s)

Poles with TMD A
Yo Initial pole
«— without TMD
wﬂ
Zeros of the controler _.-':
(value ) { K
—o— > Re(s)
N Hyperstability

limits

Ficure 3 — Limite de stabilité inconditionnelle pour la valeur
du parametre @

En pratique cela se visualise par une déformation des
lieux des poles du systeme bouclé. Ces limites du parametre
a correspondent donc aux valeurs des angles de départ des
lieux des pdles permettant d’assurer que ces pdles restent
dans le demi plan gauche. Les angles de départ limites sont
illustrés sur la figure 4. Dans le cas d’un amortissement initial
nul, on constate que les valeurs extrémes de a créent des
branches tangentes aux démarrages a 1’axe des imaginaires.

Méme si en pratique, le premier mode de suspension ou
le premier mode flexible sont souvent les cibles du contrdle,
les résultats précédents sont généralisables a tous les modes,
a travers le réglage du parametre .

Im(s) a=uw, “xIm(s)

\g; y,>1/2 y,=1/2

Wy Wy

X X @

Wy, =-1/2 ) /Zi Wy,<-1/2

FiGure 4 — Angle de départ des lieux des pdles pour les
valeurs extrémes de @ assurant la stabilité inconditionnelle
(amortissement nulle)

4.3 Lieu des poles

En exploitant le modele flexible préalablement présenté,
le lieu des poles de I'a-HMD (ligne verte continue
sur la figure 2) montre de nombreux avantages. Tout
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d’abord, 1’ensemble des lieux des podles est dans le
demi-plan de gauche, ce qui signifie que le systeme est
inconditionnellement stable quelque soit le gain g,. Comme
le montre la figure 2 (b) les deux branches s’éloignent
directement des axes imaginaires. Ensuite, nous pouvons
observer que tous les modes peuvent étre amortis comme
pour un dispositif actif 4 large bande. Etant basé sur un
dispositif de TMD, en cas de défaillance de la partie active,
le premier mode est toujours contrdlé passivement par le
TMD. On notera qu’un filtre passe-haut est introduit pour
annihiler la composante continue générée par les intégrateurs
du contrdleur. Ce filtre ne modifie pas le comportement du
régulateur pour les modes flexibles.

5 Performances et limitations

Dans ce qui suit, le gain g, et le gain de I’AMD sont tous
deux réglés afin de doubler I’amortissement du premier mode
du systeéme avec absorbeur. Pour résumer, le systéme non
contr6lé initial a un facteur d’amortissement sur le premier
mode de 1%, de 3.5% pour le systeme de contrdle passif
(TMD) et 7% pour les systemes actifs et hybrides.

TMD ou TMD hybride sont généralement congus pour
des applications ou la perturbation est harmonique, ou a
bande étroite (par exemple, les hélicopteres ou tout systeéme
a rotor embarqués). Cependant, afin d’obtenir un apercu sur
la dynamique résultante du systeme contrdlé, 1’analyse a été
effectuée en deux étapes :

(i) Une premiere sur la réponse du systeme dans
le domaine fréquentiel pendant qu’il est soumis a une
perturbation a large bande uniforme sur x, (base de la
structure). On s’intéresse ici au déplacement de la masse
x3 ou le dispositif de commande est fixé. Il représente
directement les performances de la commande en termes
d’amortissement structural.

(i1) Ensuite, nous analysons la réponse du systeme dans
le domaine temporel, sous une excitation harmonique de x
a la fréquence de résonance du premier mode.

Une analyse plus complete peut étre trouvée dans la
référence [8].

5.1 Analyse large bande

Sur la figure 5 pour le contrdleur de a-HMD, on voit que
le pic initial du mode contr6lé est remplacé par une anti-
résonance conséquente en raison de I’introduction des zéros
a cette pulsation, associée a I’effet dynamique du TMD. La
capacité d’absorption résultante est grandement améliorée.
Les deux principaux pics résultants sont bien séparés comme
prévu lors du tracé du lieu des poles en figure 4.

En outre, de la méme maniere que les AMD, le a-HMD
amortit également les autres modes flexibles, ce qui n’est pas
le cas pour les TMD purement passifs .

5.2 Analyse sous excitation mono-harmonique

La figure 6 compare dans 1’espace temporel Ie
déplacement absolu x3 sans TMD, avec un TMD, avec
un contréleur AMD et avec une a—HMD sous excitation
harmonique. Le mouvement résiduel de ms est environ 10
fois plus petit avec un @-HMD qu’avec les AMD usuels.

L’excitation initiale est choisie pour créer une
accélération sur ms de lg pour le systeme sans contrdle.
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Transmissibility x3/xU

30

— Without control

Magnitude (dB)
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Ficure 5 — Transmissibilité x3/x a une sollicitation large
bande.

L’accélération résultante sur mj est 0,53g avec TMD , 0,38g
avec I’ AMD , et 0.185g avec le -HMD .

Absolute displacement Xy

—— Without TMD

—
T
—
——m il T

Amplitude (m)

(@) = i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Time (seconds)

Ficure 6 — Réponse temporelle de x3 a une sollicitation
harmonique sur le premier mode de structure

Le prix a payer pour cette performance est une course de
I’actionneur ( x,—x3 ) plus importante qui demande un design
innovant pour celui-ci. La force active nécessaire est quant
a elle bien plus faible que pour les AMD sauf pendant les
premieres oscillations ce qui permet la mise en mouvement
rapide de la masse mobile.

Soulignons que, quelle que soit la valeur du gain de

commande, le systeéme en boucle fermée est inconditionnellement

stable .

6 Conclusion

La loi de contrdle présentée ici est une évolution du
Direct Velocity Feedback appliquée aux absorbeurs de
vibrations accordés. La loi de contrdle initiale est modifiée
pour interagir avec la dynamique de la structure. L’intérét
de ces interactions est de modifier le lieu des poles du
systeme en boucle fermé afin de rendre le systeme controlé
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Relative displacement X, Xq

Amplitude (m)

1
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Ficure 7 — Course de I’actionneur en réponse a une
sollicitation harmonique sur le premier mode de structure

hyperstable. Les marges de gain et de phase sont ainsi
infinies. L’absorbeur hybride développé dans cette étude
est comparé a d’autres approches plus classiques en termes
d’atténuation, de consommation et de débattement et
démontre en simulation des performances extrémement
intéressantes. Plusieurs dispositifs expérimentaux sont en
cours de conception afin de valider cette stratégie de contrdle
sur un systeme a I’échelle des applications ciblées. L’'un des
principaux défis est la conception méme du transducteur
permettant les grands débattements de la masse mobile
imposée par le controleur proposé. L’avantage principal du
a-HMD par rapport aux HMD classiques, est son unique
boucle de contrdle, impliquant I’utilisation d’un seul capteur
et d’un seul gain de controle a régler.
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