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Surveillance vibratoire et controle actif d’'une stucture de
type treillis comportant une fissure

B. CHOMETTE et J-J. SINOU

Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systé@iRS UMR5513, Ecole Centrale de Lyon,
36 av. Guy de Collongue 69134 Ecully cedex

Résumé :

Cette étude s’intéresse au contréle de la dynamitpsestructures comportant des défauts. Le changteme
de la dynamique de la structure fissurée et de pE®mmetres modaux est examiné a partir d'une
modélisation éléments finis d’'un treillis compottane fissure. Le contrdle actif de la structurssiirée est
ensuite réalisé par I'application d’'un algorithmee contréle Linéaire Quadratique et de composants de
contrdles positionnés de fagon optimale sur lesesdds plus sensibles a la fissure a I'aide dueceitde
Hac et Liu.

Abstract :

Cracks can modify structural dynamic and modal paegers of mechanical systems. Active control can be
used to limit cracks incidence on structures. Tpéper presents the active control (Linear Quadratic
algorithm) of a cracked truss modelised by finiengents model. Control components are optimalytbgta
using Hac and Liu Criterion applied on the mostsikble modes to the crack.

Mots clefs: défaut, structure treillis, dynamique, contrdle, icentification

1 Introduction

La surveillance vibratoire dans les structures miggees a fait I'objet de nombreuses recherchesderses
derniéres années [1-4]. L'objectif de telles étuelstsde permettre une détection des défauts entamant

une cassure de piéce. Ces approches ne permetteog¢pendant de palier a la modification et a teatian

du comportement dynamique des structures duespéétence du défaut. Cette étude s'intéresse donc au
contréle de la dynamique des structures compouarttéfaut, plus particulierement a une structuréyde
treillis avec une fissure. La stratégie de contiéocalisé [5] est I'une des solutions pour cdetrda
dynamique d’une structure fissurée. L'applicatidnndalgorithme Linéaire Quadratique (LQ) permet de
cibler le contréle sur les modes souhaités afiredeire I'amplitude des modes les plus sensibladiasure.

Le choix du nceud d’application du contrble estatfé en utilisant le critére de Hac et Liu [6] agpé
uniguement aux modes précédents.

2 Modele d’'un treillis fissuré

Le systéme considéré est un treillis discrétispautres éléments de Timoshenko. Le treillis etidauire
étudiés sont présentés sur les FIG 1(a.) et (b.).

L'équation de la dynamique globale d'un treillisdiiré peut s'écrire sous la forme
MX +Cx +(K K . kK =, (1)

ou M, Cet K sont les matrices de masse, d’amortissement vigqaeue raideur de la structure sans
fissure.K . est la matrice de raideur due a la fissure obténpartir d’'un calcul de type éléments finis

standard. La fissure transversale est modéliséanaréduction du moment d'inertld de I'élément fissuré
(Mayes et al. 1984 [3])
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Al _ L-v)FG) @
lo 1+?(1—v2)F(u),

oul,,R,I,v,u et F(u) définissent le moment d’inertie, le rayon de I'&da longueur de I'élément fissuré,

le coefficient de Poisson, la profondeur de fisadenensionnée et une fonction variant suivanailéetde
la fissure et validée expérimentalement. Le modeldissure proposé prend en compte I'orientatioiade
fissure par rapport aux axes principaux Y et Z'iefllence de la gravité qui peut induire une fetume
partielle de cette derniére [7].

Ainsi , la contribution du défaut s’obtient a padu nouveau centroide (du a la présence de laréys
c_ 2 2\32
X e F?Q’(Zu-u ) , 3)
et I'aire modifiée de I'élément fissure
A= RZ((l—u)«/Zu-pz +cos(1- p)) | 4)
les moments d’inertie suivant les axes principgaxrapport au front de fissure sont définis par
I, =1, ()
et
I =T, —AX?, (6)

R et correspondant au rayon de I'élément et a la pogande fissure adimensionnalisée (&= h/R).
Apres calculs, les moments d’inerlﬁg and INE (selon les axeg and¢ ) sont donnés par

3 :IAYZdA:RT4((1—u)(1— 4+ 20%) 2 +cos?( 1)), )
o= [ )= R 2oy (awn?) s ) (- 4 aw) 3] s (flawd). @

Finalement, I'assouplissemeKt’?  de la matrice de raideur du fait de la fissureufpon élément de

crack

longueurl avec un module d’YounB), suivant les degres de Iiber{éu1 v 6, ¢, u, v, 6, l]Jz]
s’écrit sous la forme

12, 0 o0 @&, -1 O 0 16, |
121, -8, 0 0o -12, -6, O
4%, 0 o @&, e, O
e -E 4%, -6, 0 0 Pi, ©
e 12, 0 0o -6, |
12, @, 0
Sym. 4FL 0
L mZH_

Ainsi, la matrice de raidewK ., suivant les axes principaixetZ est définie par

cracl

K crack = diag(PTPTPT PT) X Kgrzck

x diag(PPPP) (10)

avec
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P:{ cosy sirx] 1)

—-sinX co
ou X définit 'angle entre le front de fissure et I'apencipal vertical Z.

De plus, la contribution de la présence de la fessgur la traction compression de I'élément fissese
modélisée par un assouplissement local. La madiéceaideur suivant les degrés de Iibeflwg wz] pour

I'élément fissuré prend alors la forme

EAl 1 -1
KT/C - - , 12
crack | |:_1 1:| ( )

avec A l'aire totale de I'élément fissuré.

(@) ®)

Elément 44: Fizsure ) 7
ol o ,@l\_ ‘\
il e
z w b
u

centroid

FIG 1 — Treillis étudié et section fissurée.

3 Définition du controleur

L'application de techniques de contrble actif ashé des solutions pour réduire le niveau de vibratiu
treillis fissuré. Le choix d'un algorithme de cdiier Linéaire Quadratique (LQ) basé sur une matiiee
pondération modale permet de cibler le contréldesimodes les plus sensibles a la présence dssed.
La dynamique du treillis soumis a une perturbaéirtérieure peut s’écrire sous la forme
X=AX+Bu+Gw
, (13)
y =Cx
ou y est le vecteur des sorties,la perturbation extérieurg,est le vecteur d'état du systeme weta

commandeA est la matrice de la dynamique du systeme liBrest C sont respectivement les matrices
actionneur et capteuG est la matrice de perturbation. Les matrices t'@tasysteme peuvent s’écrire en
fonction des paramétres modaux pour un modélendodes sous la forme

0 diag(w 0 0,
A= . n,n . g( |) ,B: n1 ,Gz n,fl aC:I:HC Oln:I’X: (.L)q ’ (14)
-diag(w ) -diag(2¢ ) m° 1| ’ q
ou w et & sont respectivement les pulsations propres efaeteurs d’amortissement modaux calculés a

partir d’'un amortissement de Rayleidii?, II°et IT' sont respectivement les vecteurs actionneursgeapt
et de perturbation projetés dans la base moddiejdpar

Ha:(ptKa,ch(pth,Hf :(pth’ (15)

ol K?, K°¢ et K" sont respectivement les vecteurs de répartitiorddgsés de liberté actionneur, capteur et
de perturbation ep la matrice des vecteurs propres.

La commande optimale est définie telle que
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u=-KXx, (16)

ou K est la matrice des gains de contréle obtenue & darta minimisation de la fonctionnelle
1 00
J==|(x'Ox+ URu) dt 17
: j (xQ ) (17)

ouQ etR sont les matrices de pondération sur I'état etasuommande. La matrice de pondération sur I'état
peut s’écrire sous la forme

qup On n
= o, 18
Q y|: On,n Qinf :| ( )

ou y est un terme de pondération global s’appliquantteut les modesQ,,, et Q,, sont respectivement

les matrices de pondération en raideur et en assertient. Dans le cas de I'amortissement actigriae
Q. st prépondérant. Dans le cas d’'un unique actionfeematriceR est réduite a un scalaire.

sup

Le vecteur d’état du systéme en boucle ouverte géatire en variable de Laplace avec (13)
x=(sxld -A) "G w (19)
et en boucle fermée avec (16)
x=(sxId —~A+BK )G w (20)
La commande du systeme en boucle fermée s’écrit aleec (16) et (20)
u=-K(sxld -A+BK )G w (21)

La fonction de transfert du systeme en boucle daventre la perturbatiow et le vecteur des sortigs
peut s’écrire avec (20) et (13)

Heo =C(sxId -A)7G, (22)
et en boucle fermée avec (21) et (13)
Hee =C(sxId ~A+BK )G (23)

Le choix du nceud d'application du contrélé cola®li c’est a dire le positionnement optimal des
composants de contréle est déterminé en utilisamtritere de Hac et Liu appliqué au systé(rAeB,C)

précédemment défini
2m 2m
PI :(Z}\ijz ”)\i, (24)
i=1l 1=

ou A, sont les valeurs propres de la matrice du gramrdercontrolabilité etm le nombre de modes
contrélés sur lesquels s’effectue I'optimisation.

4 Application du controle LQ

Le contrble LQ est appliqué au treillis dans le dasne fissure sur I'élément 44 avec=0,5et une
orientationy =180°. Une perturbation unitaire est appliquée sur lech@5. La FIG 2 présente les fonctions
de transfert identifiées par curve fitting entre gdarturbation suivant Y appliguée au nceud 85 et le
déplacement mesuré au nceud 100 suivant Y pourissugd de caractéristiqye=0,5et une variation de
I'orientation de la fissurgg =0 (00 ) a18C° (' ). La rotation de la fissure induit une variatios ld réponse

fréquentielle du treillis et une variation des paééres modaux, particulierement de 'amplitude negaur
le mode 13. Les modes 13 a 2578 Hz et 16 a 357bHizles modes les plus influencés par la rotatmta
fissure.
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Le positionnement optimal est déterminé en utilisarcritere de Hac et Liu défini par (24). Les RB@&.) et

(b.) présentent les valeurs du critére de Hac etaLix différents nceuds du treillis en prenant empte
'ensemble des modesn=20) et en prenant uniquement en compte les modgsusesensibles a la fissure
(m=2). Le critére de positionnement est maximum surd®ud 96 dans le premier cas et sur les nceuds 85

et 64 dans le second cas. Le nceud 85 étant le daguulication de la perturbation, le nceud 64 setanu
pour I'application du contréle.

La FIG 3(c.) présente les fonctions de transfertrélillis non contrélé et contrélé calculées avez)(et (23)
pour un contréle colocalisé sur le nceud 96 etesmokud 64 avec une pondératipn10®. Dans le premier
cas, le contréle ne permet pas la réduction duaniwde vibration sur les modes 13 et 16 et augmente
niveau du mode 13. Le positionnement obtenu enapteen compte I'ensemble des modes ne permet donc
pas de contrdler les modes souhaités. Dans le dexas) le contrble permet une réduction effective d

niveau de vibration sur les modes 13 et 16. Letiposiement obtenu en prenant en compte uniqueraent |
modes souhaités est donc validé.

La commande, présentée sur la FIG 4(a.), est calculée avecp@lr un coefficient de pondération variant
dey=0 ay=10° avecQ,, = Q. =1d,, . Le choix du nceud 64 permettant déja de ciblelgrole sur

les modes 13 et 16, seul le coefficient glopakt utilisé pour pondérer I'énergie nécessairecairdle. La
fonction de transfert entre le déplacement suiYamtesuré au nceud 64 et la perturbation appliquéeswd

85 est présentée sur la FIG 4(b.) pour le treilbs contrélé [ ) et contrélé (--). La fonction de transfert
entre le déplacement suivant Y mesuré au nceud tll@Operturbation appliquée au nosud 85 est présenté
sur la FIG 4(c.) pour le treillis non controlé } et controlé (--).

L’application du contrdle suivant le positionnemeptimal obtenu par I'application du critére de Had.iu
permet une réduction du niveau de vibration sumiesles 13 et 16 les plus sensibles a la fissureneom
présenté sur les FIG 4(d.) et (e.). Le niveau Beation des modes 13 et 16 est réduit par un fa&gour
une pondérationy =10".

Déplacement suivant Y (m)
=
(=

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fréquence (Hz)

FIG 2 — Fonctions de transfert identifiées par euitting entre la perturbation suivant Y appliquéenceud
85 et le déplacement mesuré au noeud 100 suivaatiYume fissure de caractéristiques 0,5et une
variation de l'orientatio =0...18C (I ... [1).

L&
pil] 40 i Bl 100 mn 40 &0 &0 100 ] 1004 2000 00 4000 S000
Moend MWoend Fréquence (Hz)

Y] b {el
FIG 3 — Valeurs du critére de Hac et Liu panr 20 (a.) etm=2 (b.) et fonctions de transfert du treillis
non contrdlé (] ) et contrélé avec un contrdle colocalisé sur Esids 96 (---) et 641
5
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FIG 4 — Commandes et fonctions de transfert diligreion contrdlé (--) et contrdlé pour différentes
pondérationsy =0...10°(0 ... [1).

5 Conclusion

L’application de techniques de contrdle actif, aitone LQ, est une solution pour réduire le nivesu
vibration sur les structures de type treillis comaot un défaut. Le positionnement optimal des cosapts

de contréle a l'aide du critere de Hac et Liu appodi aux modes les plus sensibles au défaut permet
également de cibler le contréle sur ces modesst dioptimiser I'énergie nécessaire au contrdle.
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