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RESUME

Le controle de vibrations est devenu un enjeu majeur dans de nombreuses
applications industrielles o1 'augmentation de la durée de vie nécessite
de réduire les vibrations. Dans le cas de structures embarquées, les vi-
brations doivent étre amorties efficacement tout en limitant la masse et le
volume du contrdleur. Cet objectif peut étre atteint en minimisant voire en
supprimant 1’énergie nécessaire a ce controdle.

Dans ce contexte, les recherches présentées consistent a utiliser des céra-
miques piézoélectriques comme capteurs et actionneurs. Légeres et peu
encombrantess, elles sont constituées de matériaux dont la bande fréquen-
tielle est importante ce qui les rend bien adaptées au controle de structures
embarquées.

Afin d’atteindre les objectifs de performance et d’énergie nécessaires
au contrdle des structures embarquées, une stratégie de controle semi-
actif modal a été développée. La méthode est basée sur une stratégie de
contrdle qui ne nécessite que tres peu d’énergie pour fonctionner mais est
efficace uniquement lorsque l'excitation est ciblée sur un mode unique.
Afin d’améliorer les performances du contrdle semi-actif dans le cas d"une
excitation large bande, une approche modale est proposée. Cette méthode
modale permet de minimiser 1'énergie nécessaire au contrdle en ciblant
celui-ci sur des modes choisis. De plus, I'approche modale permet d"uti-
liser moins de capteurs et d’actionneurs que de modes a controler. Les
résultats numériques et expérimentaux montrent que le contréle semi-actif
modal développé est performant et bien qu'un modele soit nécessaire, il
s’avere robuste en stabilité et en performance.

Le contrdle de vibrations consiste en un compromis entre performance
et énergie de controle. Comparés a d’autre type de contrdle tel que le
controle actif, les performances obtenues par la méthode semi-active mo-
dale s’averent étre en retrait. Cependant, la méthode semi-active modale
ne nécessite qu’une énergie tres faible pour fonctionner contrairement au
contrdle actif qui nécessite des amplificateurs souvent lourds et encom-
brants limitant fortement les applications notamment dans le domaine
des structures embarquées. Afin de bénéficier des avantages respectifs des
deux méthodes, le contrdle proposé consiste a associer le controle actif
au controle semi-actif modal. Cette méthode hybride permet de controler
les modes de vibrations de la structure avec des performances identiques
a celle du contrdle actif tout en consommant moins d’énergie. Une ap-
plication expérimentale de cette méthode est réalisée sur une poutre
encastrée-libre. L'analyse énergétique de la commande active permet de
quantifier le gain en énergie du contrdle hybride face aux différentes mé-



> Résumé

thodes de controle. Cette réduction de I'énergie de controle se traduit par
une diminution de la masse des amplificateurs. Cette technique pourra
trouver des applications dans le domaine des transports pour améliorer la
durée de vie des systemes.



ABSTRACT

The control of vibrations has become a major issue in many industrial
applications where the increase of lifetime is linked to the ability to reduce
vibrations. In the case of onboard structures, vibrations must be efficiently
damped while the weight and volume of controllers must be reduced.
This can be achieved by minimizing or even bringing to zero the energy
used by controls.

In this case, piezoelectric ceramics such as sensors and actuators have been
used. The advantages of piezoelectric materials include high achievable
bandwidth, reliability, compactness, lightness and ease of implementation,
thus making them well-suited to be used as actuators and sensors in the
case of onboard structures.

In order to reach performance and energy goals, a strategy consisting
in using a semi-active modal control was developed. The proposed control
is effictively a high-performance method for applications such as impro-
ving the lifetime of systems that use smart structures by concentrating
control energy on damaging modes. The method is based on a semi-active
method which is efficient when the excitation is located only on one mode
of the structure. In order to target several modes when the structure is
subject to wide bandwidth excitations, the proposed method uses a modal
observer, a technique often used in active control. The observer requires
the identification of the modal characteristics of the structure but nonethe-
less displays good stability and robustness.

Damping performances of this modal method are warse than the active
one. Nevertheless active control often requires heavy and cumbersome
amplifiers which strongly limit the applications in the field of transporta-
tion. The proposed hybrid control associates the active control with modal
semiactive control in order to benefit from the respective advantages of
both methods. This hybrid method is intended to control vibration modes
with the same damping performances than active control while reducing
significantly the operative energy. An application on a clamped-free smart
beam is carried out and an energetic balance-sheet is performed on the
active order.

A decrease in the power required by the control is achieved by the hybrid
approach. This allows a decrease on the weight and volume of the active
control devices. Therefore, this control can be used for example in the field
of transportation to improve the lifetime of systems.






INTRODUCTION

SOMMAIRE

DANS de nombreuses applications industrielles ou de défense, les vibra-

tions constituent un enjeu scientifique et technologique majeur. Les
objectifs recherchés par I'amortissement des vibrations revétent différents
aspects, tels que I'amélioration du confort en acoustique comme en méca-
nique, la stabilité de structures de plus en plus légeres ou 'augmentation
de la durée de vie des matériaux.

Un des enjeux actuels dans le domaine des systemes embarqués est
de réduire les vibrations le plus efficacement possible tout en limitant la
masse et le volume du systéeme de controle. Afin d’atteindre cet objectif,
il est nécessaire d’utiliser des méthodes performantes tout en diminuant
voire supprimant 1'énergie nécessaire au controle de ces vibrations. Les
recherches présentées dans cette these s’intéressent a cet enjeu essentiel
notamment.

Afin de comprendre les motivations menant au développement des sys-
temes de contrdle des vibrations, l'introduction qui suit replace I’amortis-
sement vibratoire dans son contexte. Les différentes maniéres d’atténuer
les vibrations ainsi que les différents types de matériaux " intelligents "
permettant d’atteindre cet objectif sont tout d’abord présentés. Le controle
de vibration a partir d’éléments piézoélectriques est ensuite présenté plus
spécifiquement.
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2 Chapitre 1. Introduction

CONTEXTE

Le controle de vibrations constitue un véritable enjeu dans des domaines
aussi variés que l'instrumentation, I’automobile, ’aéronautique ou encore
'aérospatial. Ces domaines font appel a des structures les plus légeres pos-
sibles et confrontées a un environnement dynamique. Un niveau élevé de
vibrations peut étre source d’inconfort et peut également engendrer des
problemes de fatigue ou encore perturber le fonctionnement du systéme
entrainant parfois sa destruction. Il est donc nécessaire de réduire au maxi-
mum les vibrations.

Le plus souvent, des solutions mécaniques simples suffisent, telles que le
déplacement du spectre des vibrations de telle sorte qu’il ne rencontre pas
celui des perturbations.

Déplacement du spectre de vibration

Il est par exemple possible d’agir directement sur le design de la structure
en augmentant la masse de la structure avec des matériaux a haute den-
sité. Cette solution présente une certaine efficacité sur la bande des hautes
fréquences de la structure mais dégrade son comportement en basse fré-
quence et entraine une augmentation substantielle de masse.

Une alternative a cette premiere solution consiste a augmenter la raideur
de la structure de maniére a rejeter la fréquence des modes résonnants
au-dela du spectre d’excitation. Cet objectif peut se révéler difficile a at-
teindre et le rapport cotit/performance est souvent peu convaincant. De
plus, cette solution entraine des concentrations ponctuelles de contraintes
provoquant une résistance a la fatigue réduite. Plutot que de déplacer le
spectre de vibration, 1’étouffement ou l'absorption de fréquence s’avere
étre une solution souvent plus adaptée.

Etouffement ou absorption de fréquence

L’amortissement des vibrations peut égale-
ment étre réalisé grace aux étouffeurs dy-
namiques accordés (ou Tuned Mass Dam-
per en anglais) qui sont composés de
masses concentrées reliées a une structure
par l'intermédiaire de ressorts et d’amor-
tisseurs. Lorsque la structure est excitée
suivant une fréquence unique, connue et
distante des autres fréquences de réso-
nance, la fréquence propre de I'absorbeur
de vibrations peut étre ajustée de ma-
niére a introduire une antirésonance a
cette fréquence d’excitation. Les étouffeurs
dynamiques accordés sont tres répandus g pe 14 _ [ étouffeur dyna-
notamment dans les industries aéronau- igue accordé de la tour de Taipei
tiques, automobiles et en génie civil. 101

Il peut par exemple s’agir d’un radiateur

automobile accordé pour filtrer la résonance de la caisse ou d’un réser-
voir d’eau placé au sommet d’un batiment. Avec son poids record de 730
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tonnes, l'absorbeur de vibrations installé dans la tour de Taipei est certai-
nement le plus célebre.

Néanmoins, la mise en place de ce dispositif impose ’ajout d"une masse, ce
qui peut étre pénalisant. De plus, cette solution est efficace seulement sur
une gamme de fréquences limitée et peut se révéler néfaste si la fréquence
d’excitation est mal évaluée ou évolue au cours de la vie de la structure.

Isolement de la structure

Le but de l'isolement de la structure est d’empécher les vibrations de se
propager. L'utilisation d’une suspension est la solution la plus souvent
envisagée.

Un des premiers amortisseurs est certainement celui du temple de Segest
en Sicile construit durant la seconde moitié du Veme siecle avant.].-C. Les
énormes piliers du temple reposent sur une couche d’environ 1 a 2 cm
de plomb, ce qui lui a permis de résister aux nombreux séismes qui ont
frappé la région au cours des siecles et qui en fait un des mieux conservés,
bien qu’inachevé.

Aujourd’hui, de nombreux principes physiques sont utilisés pour réaliser
des suspensions performantes : pertes de charge d’un fluide, frottements,
comportements hystérétiques, etc. Ces phénomeénes sont par exemple
utilisés par les amortisseurs a friction, hydraulique ou encore magnéto
rhéologique.

Les suspensions hydrauliques sont largement utilisées dans le domaine
automobile, en particulier pour découpler le chassis du train de roulement
au niveau vibratoire. Le principe de ces suspensions est basé sur la conver-
sion de I'énergie vibratoire en échauffement local par la circulation d’huile
dans une enceinte close. Toutefois, la viscosité du fluide ne permet pas
d’assurer une performance importante du comportement sur une bande
large de fréquence.

Ces dernieres années, les suspensions ma-
gnétorhéologiques ont fait l'objet d'une
attention particuliére, en raison notam-
ment de leurs caractéristiques pilotables et
de leurs performances. Ces suspensions,
basées sur le comportement d'un fluide
qui varie par l'action d'un champ ma-
gnétique, sont aujourd’hui utilisées sur
certains modeles de véhicules de luxe (Ca-
dillac, Buick Lucerne, Ferrari et Audi) [1],
mais également dans des machines a laver
[2]. Elles sont également utilisées sur des
ponts afin de diminuer la vibration en cas
de vent, pluie ou trafic important. C’est le
cas par exemple du pont Franjo Tudjman .
N . . ) gnétorhéologique en place sur un
a Dubrovnik ou les suspensions magnéto- 5 . . © " po G 0 .
- . ; ’ ) pont Franjo Tudjman a
rhéologiques sont disposées verticalement p,;.00mik
entre le tablier du pont et les cables (Fig.
@2)).

FIGURE 1.2 — Une suspension ma-
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Bien que pouvant étre tres efficaces, ces dispositifs présentent un inconvé-
nient majeur : afin de permettre l'isolation de la structure, les suspensions
doivent étre placées entre la structure et son environnement sollicitant.
Cet inconvénient limite leur application a des systemes bien particuliers.

Amortissement de la structure

Une solution alternative a I'isolement de la structure consiste a augmenter
artificiellement l’amortissement naturel des vibrations, par exemple en
ajoutant un matériau dissipatif sur la structure. L'ajout d'un matériau
viscoélastique permet par exemple de dissiper les vibrations des struc-
tures. Ils sont aujourd’hui couramment utilisés dans les automobiles par
exemple dans les amortisseurs, dans les toles sandwich de la carrosserie
(portieres, plafond, coffre) et a I'intérieur de I'habitacle y compris dans les
sieges. L'objectif est bien entendu la réduction du bruit et des vibrations
a l'intérieur de I'habitacle. Malgré les contraintes de poids et de cofit, on
retrouve également abondamment ce type de matériau en aéronautique
pour isoler les systemes électroniques et de mesure ou tout autre systéme
embarqué qu’il s’agit de protéger des vibrations.

L’amortissement est ici obtenu par transformation de 1'énergie mécanique
en énergie thermique. Il existe d’autres transformations telles qu’elec-
tromécanique vue au chapitre 1.2. Néanmoins, 'utilisation de matériaux
dissipatifs présente des inconvénients puisque leur ajout entraine un sur-
plus de masse et de cotit pour des performances en amortissement souvent
limitées.

FIGURE 1.3 — Matériaux dissipatifs dans une automobile

Depuis les années 1980 et 'avenement des matériaux intelligents, de nou-
velles méthodes de contrdle des vibrations ont vu le jour. Les matériaux
intelligents s"imposent aujourd’hui dans les secteurs les plus divers, allant
du batiment aux équipements sportifs en passant par la biomédecine, la
robotique ou le secteur militaire.
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AMORTISSEMENT DE VIBRATIONS DE STRUCTURES INTELLI-
GENTES

Matériaux intelligents

Les matériaux intelligents, sensibles, adaptatifs et évolutifs, possedent des
fonctions qui leur permettent de se comporter comme capteur (détecter
des signaux) ou/et comme actionneur (effectuer une action sur son en-
vironnement). Ces matériaux sont capables de modifier spontanément
leurs propriétés physiques par exemple leur forme, leur connectivité,
leur viscoélasticité ou leur couleur en réponse a des excitations naturelles
ou provoquées telles que des variations de température, des contraintes
mécaniques, des champs électriques ou magnétiques. Ils sont donc parti-
culierement bien adaptés au controle des vibrations.

Il existe de nombreuses catégories de matériaux intelligents. Les trois
catégories les plus étudiées pour le contrdle de vibration sont les alliages a
mémoire de forme (AMF), les matériaux piézoélectriques qui sont les plus
utilisés et les matériaux électrostrictifs ou magnétostrictifs. Il existe bien
d’autres catégories de matériaux intelligents que nous ne considérerons
pas dans cette introduction.

Alliages a mémoire de forme (AMF)

FIGURE 1.4 - Renforts antisis-
miques réalisés avec des AMF : une
“premiere” mondiale appliquée au
tympan de la basilique St-Frangois.

FIGURE 1.5 — Travail de préparation de la
mise en place des dispositifs AMF.

Les alliages a mémoire de forme (AMF) sont des alliages possédant plu-
sieurs propriétés qui permettent entre autre de dissiper les vibrations [4]
[5]. Déformés a froid, ils retrouvent leur forme de départ au-dela d'une
certaine température par suite d’'un changement de phase. Le principe
physique de base repose sur une transformation réversible (modification
de la structure cristalline) en fonction de la température. Ces alliages sont
le plus souvent fabriqués a base de nickel-titane (le Nitinol) avec diffé-
rents éléments d’addition comme du cuivre, du fer, du chrome ou de
I’aluminium[6].
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Sil’on s’en réfere a la littérature, des expériences a petite échelle établissent
la pertinence de cette approche. Mais si les idées sont nombreuses, les ap-
plications réelles le sont bien moins et les succés commerciaux se font
encore rares.

On peut tout de méme citer la basilique St-Frangois d”Assise qui fait 1’objet
de différents traitements antisismiques grace a des AMF (Figs. T4 et [T.5).
L’ajout de ces AMF devrait augmenter d’au moins 50% la résistance aux
séismes des structures ol ils sont insérés.

Matériaux électrostrictifs

Sous l'action d’un champ électrique, les matériaux électrostrictifs tel que
le PMN-PT se déforment proportionnellement au carré de la polarisation.
Contrairement aux matériaux piézoélectriques, la loi de comportement des
matériaux électrostrictifs entre la déformation et la polarisation n’est ainsi
pas linéaire. De plus, a la différence des matériaux piézoélectriques, il ne
réside pas de polarisation rémanente. Le champ électrique appliqué peut
donc étre plus grand. Cependant, les non linéarités induites par la loi de
comportement et les phénomenes d’hystérésis inhérents a ces matériaux
les rendent plus délicats a employer pour le contrdle actif de vibrations.

Matériaux magnétostrictifs

Les matériaux magnétostrictifs peuvent se déformer sous l'action d'un
champ magnétique. La capacité de déformation de ces matériaux d’envi-
ron 0,2% représente le double de celle des matériaux électrostrictifs. Cette
caractéristique les place parmi les plus déformables. De plus le coefficient
de couplage de ces matériaux, de l'ordre de 75%, est trés élevé. Mais leur
rigidité importante les rend moins favorables a l'utilisation en activation.
L'inconvénient majeur de ces matériaux est leur mode d’alimentation né-
cessitant la mise en oeuvre de champs magnétiques, donc de courants trées
élevés qui s’averent souvent complexe a mettre en place.

Matériaux piézoélectriques

L'utilisation de matériaux piézoélectriques présente divers avantages [7].
Ces matériaux sont capables d’assurer une conversion d’énergie électrique
en énergie mécanique : 'application d’une contrainte sur un matériau
piézoélectrique entraine l'apparition d’une tension entre les électrodes.
Ce phénomene est réversible ce qui permet d’utiliser les éléments piézo-
électriques indifféremment comme actionneur ou capteur ou méme de
cumuler les deux fonctions.

Les matériaux piézoélectriques proposent un large panel de caractéris-
tiques électromécaniques dépendant de leur constitution chimique. Leur
compacité, leur bande passante et leurs performances sans cesse crois-
santes en font des éléments de choix pour le contrdle de vibration de
structures souples. Il en existe plusieurs types offrant des avantages dif-
térents. Par exemple, les piézocéramiques offrent une grande rigidité
structurelle ce qui leur donne un grand pouvoir actif tandis que la sou-
plesse des films piézoélectriques leur donne une grande sensibilité [8].
Par ailleurs, ces matériaux peuvent interagir sur des fréquences allant du
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Hertz a plusieurs mégaHertz les rendant utiles pour une large gamme
d’applications [g]. De plus, étant donné le poids relativement faible des
matériaux piézoélectriques, une grande quantité de ces éléments peut étre
utilisée sans augmenter de fagon significative le poids de la structure [10].

Il existe quatre classes principales de matériaux piézoélectriques : les
cristaux qui possedent une piézoélectricité naturelle, les céramiques, les
polymeéres et les composites qui doivent étre polarisés.

Les cristaux : Le cristal piézoélectrique le plus connu est le quartz mais
ses propriétés en terme de performance sont peu attrayantes pour les
applications en vibration. D’autres matériaux, tel que le niobate de lithium
(LiINbO3) ou le tantalate de lithium (LiTaO3) affichent des valeurs de
coefficient de couplage plus élevées mais le cotit élevé et la fragilité de
ces cristaux explique qu’on ne les retrouve que trés peu dans les produits
actuels.

Les céramiques : Les céramiques piézoélectriques sont incontestablement
les matériaux les mieux adaptés a 1'heure actuelle pour une utilisation en
controle de vibration [11]. IIs sont largement répandus grace a leur faible
cotit mais également parce qu’ils sont usinables, faciles a transformer et
offrent un éventail tres large de performances. Il existe de trées nombreuses
compositions différentes dont les propriétés diélectriques et mécaniques
varient considérablement : a chaque situation, il existe une céramique
adaptée. Citons entre autres, les titanates de baryum qui sont les ancétres
des céramiques actuelles, la famille des PZT (plomb, zirconate, titanate)
qui compte a elle seule cinqg a six compositions différentes et qui est la plus
utilisée ; les titanates de plomb qui tendent de plus en plus a concurrencer
les PZT et enfin les métaniobates de plomb.

Les polymeres : Certains polymeres tel que le PVDF (PolyVynilDiFluo-
rure) et des copolymeres tel que le PVDF-TrFE peuvent acquérir des
propriétés piézoélectriques. Ils possedent une épaisseur pouvant étre tres
faible et une grande flexibilité qui les rend adaptables a des surfaces non
planes. IlIs ont été éprouvés et sont utilisés dans diverses applications. Ils
sont efficaces en temps que capteurs [12], grace notamment a leur faible
hystérésis. Cependant leur faible coefficient de couplage électromécanique
les pénalise en temps qu’actionneurs. Ils présentent de plus des pertes
diélectriques élevées [13].

Les composites : Les composites actifs sont des composites dont certaines
fibres ont des propriétés piézoélectriques [14]. Ces matériaux, d’abord
développés pour des applications sonar, ont fait leur apparition au dé-
but des années 8o et représentent une avancée majeure dans le domaine
des matériaux piézoélectriques, depuis l'apparition des PZT dans les an-
nées 60. A la différence des céramiques piézoélectriques, le coefficient
piézoélectrique longitudinal peut étre exploité ce qui se traduit par des
facteurs de couplage électromécaniques supérieurs. L'utilisation de fibres
piézoélectriques permet d’obtenir un meilleur couplage électromécanique,
une meilleure résistance a I'endommagement et permet de s’affranchir du
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probléme d’espace occupé par les patchs piézoélectriques classiques [15]].
Leur utilisation semble donc intéressante dans le cadre du contrdle actif
des vibrations.

Parmi les applications concernant l’'amortissement des vibrations grace
a des fibres piézoélectriques, on peut citer la réalisation de la raquette
de tennis Head [16]. Les fibres piézoélectriques sont intégrées en 4 zones
de chaque c6té du coeur et sur chacune des faces de la raquette la ou
la déformation est plus importante. L'énergie mécanique provoquée par
I'impact de la balle est convertie en énergie électrique par les fibres. En
moins d’une milliseconde, le circuit intégré au manche traite le signal
et génére une contre vibration qui rigidifie la raquette et renvoie une
impulsion au cordage pour optimiser le rebond. Ce systéeme permet de
diminuer de moitié les vibrations associées a I'impact de la balle.

FIGURE 1.7 — Raquette HEAD intellifiber utilisant des fibres piézoélectriques controlées
par un microprocesseur.

Controles de vibrations par éléments piézoélectriques

Controle actif

Né dans les années 30, le contrdle actif de vibrations s’est réellement
développé lors de 1’avenement des processeurs de signaux digitaux dans
les années 80. Mais ce n’est que depuis une dizaine d’années que 1'utilisa-
tion de capteurs et d’actionneurs a base de céramiques piézoélectriques a
permi des avancées dans des applications jusqu’alors irréalisables.

Un systeme de contrdle est actif si un ou plusieurs actionneurs appliquent
des forces sur une structure selon une loi de contrdle en utilisant pour leur
fonctionnement une source d’énergie externe.

On distingue deux principes de contrdle : le controle par rétroaction
(feedback control) et par anticipation (feedforward control). Le contrdle
par anticipation est basé sur la disponibilité d’une information sur la
perturbation appliquée au systeme. Cette information est disponible
lorsque l'excitation est déterministe (signal synchronisé sur une machine
tournante) ou lorsqu’on se trouve en présence d'un phénomene de propa-
gation (un capteur de détection est alors placé en amont du systéme). Le
controle par anticipation, breveté en 1936 [17], est essentiellement déve-
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loppé en acoustique [18]].

La deuxieme approche appelée contrdle par rétroaction ou feedback
consiste a utiliser la réponse de la structure plutdt que 'excitation qui la
fait vibrer. Les mesures effectuées sur la structure sont interprétées par
un contrdleur qui génere une commande. Cette commande est transmise
sur les actionneurs qui agissent alors sur la structure pour maitriser son
comportement dynamique.

Stratégies de controle

Parmi ces deux approches, le positionnement des capteurs et des ac-
tionneurs permet d’envisager différentes stratégies de controdle.
L’approche locale consiste a positionner un capteur et un actionneur au
méme point et génere un contrdle local. Cette méthode présente I'avantage
d’étre robuste vis-a-vis des incertitudes paramétriques et des dynamiques
non modélisées [19]. Elle utilise des lois de commandes tres simples :
un simple retour statique de vitesse sur une action en effort est le plus
souvent utilisé. Si la colocalisation est attrayante en raison de sa robus-
tesse naturelle [20] [21], elle est toutefois intrinsequement limitée par le
placement imposé de la paire capteur/actionneur. Les deux configurations
(locale et globale) ont été comparées [22]. La principale conclusion est
qu'une commande locale n’est efficace que localement et la stabilité n’est
assurée qu’au point ou se situe la paire capteur/actionneur.

L’approche globale offre quant a elle la possibilité d’effectuer une mesure
a l'endroit méme ou l'on désire stabiliser le systéme tout en maximi-
sant 'autorité de l’actionneur que 1’on peut placer indépendamment du
capteur. Elle conduit souvent, mais pas nécessairement, a stabiliser la
structure de fagon globale et non plus locale. L'approche globale présente
toutefois une difficulté majeure : elle n’est pas naturellement robuste et est
sensible aux erreurs de modélisation.

Le contrdle décentralisé est un contrdle permettant d’améliorer les perfor-
mances du contrdle local. I consiste a définir un ensemble de controleurs
locaux et autonomes [12]. La structure est décomposée en sous-systemes
qui sont chacun munis de capteurs et d’actionneurs qui leur sont propres
et qui sont donc commandés localement et indépendamment les uns des
autres. L'indépendance des boucles de controle entre elles favorise la
modularité (ajout de paires supplémentaires sans modifier le design du
controleur) et la fiabilité (faible dégradation des performances lors de la
panne d’une des boucles de contrdle) [23][24]. Chacune des boucles de
contrdle peut étre modélisée séparément et le calcul d'un modéle complet
n’est plus nécessaire.

Le contréle hiérarchisé est une évolution du controle décentralisé. La
stratégie de ce controle est la suivante : un contréleur global pilote les
controleurs locaux dont les informations sont traitées de maniere plus ou
moins indépendantes et dont les gains sont ajustés de fagon a minimiser
une fonction cotit globale. Ce type de controle est largement utilisé dans
le domaine des transports [25][12][26].
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How et Hall [27] ont comparé analytiquement les performances et la
robustesse d"une unique boucle de contrdle (un correcteur optimal LQR)
avec un contrdle hiérarchisé et ce pour un méme nombre de capteurs
utilisés. Les résultats montrent que si le nombre de mesures est suffisant,
les performances d"une boucle hiérarchisée sont voisines de celles obtenue
avec une unique boucle de controle. Cependant, la réduction du nombre
de mesures a disposition dégrade les performances de I'approche locale.

Loi de commande

Le choix de la loi de contrdle est réalisé en fonction de nombreux pa-
rametres tels que des objectifs de contrdle et la possibilité d’obtenir un
modele de la structure. Ce choix dépend également de la complexité et
du type de structure a controler : continue ou discrete, linéaire ou non
linéaire, avec ou sans couplage. En fonction des ces criteres de treés nom-
breux algorithmes de commande permettent de calculer une commande :
PID, LQG, placement de poles robustes, commande H; standard ou He. ..

Commande linéaire : Dans le but de controler des systemes linéaires
et flexibles, le controle dit optimal est le plus souvent utilisé. Il permet de
régler optimalement un controleur en fonction d'un critére & minimiser.
La commande Linéaire Quadratique (LQ) est I'un des algorithmes classi-
quement utilisés. Cette commande, basée sur la minimisation d"un critére
quadratique, permet de prendre en compte les objectifs de contrdle et de
les pondérer [28] : un compromis peut étre réalisé entre les performances
et I’énergie consommée par les actionneurs [29].

Commande robuste : Dans le cas de structures présentant une dispersion
de leurs caractéristiques mécaniques ou soumises a un environnement
variable, le controle linéaire qui est basé sur un modele ne permet pas
de garantir les performances et la stabilité du systeme. Il peut alors étre
nécessaire d’employer un controle de type robuste.

Le but de la commande robuste est de garantir la stabilité et un niveau de
performance acceptable pour le systeme a contrdler malgré un ensemble
de variations. Ces variations peuvent étre induites par une modification
des conditions aux limites, par une évolution de I'environnement qui se
répercute sur les caractéristiques mécaniques du systeme a controler ou
encore par une modification de l’architecture de la structure.

Un certain nombre de méthodes sont ainsi apparues et en particulier la
commande He. Cette méthode permet de résoudre un probleme d’opti-
misation par une résolution algorithmique [30]. La méthode de résolution
la plus utilisée est 1’algorithme de Glover-Doyle [31] basé sur la résolution
des équations de Riccati.

Cependant, l'utilisation d’un contrdle de type robuste qui permet de
garantir la stabilité du systéme controlé est réalisé au détriment des per-
formances du controleur [32].

Commande adaptative : Lorsque le comportement de la structure est
non linéaire, les commandes linéaires adaptatives peuvent réduire les
vibrations de maniere efficace. Plusieurs techniques utilisant les acquis
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des commandes linéaires peuvent étre utilisées. Le séquencement de gains
33115341 [35] est I'une de ces approches. Cette technique aborde la com-
mande d’un systéme non linéaire en le représentant par l'intermédiaire
d’une famille de modeles linéaires autour de certains points de fonction-
nement. La mise en oeuvre pratique des méthodes de gains variables a
donné des résultats tres satisfaisants et a motivé un grand nombre de
travaux [36]. Mais, les méthodes utilisées sont souvent intrinsequement
liées a des applications spécifiques. Cette technique atteint rapidement ses
limites car rien ne garantit la stabilité du systeme lorsque 1'on s’éloigne
des points de syntheése [37].

Commande non linéaire : En effet, lorsque le comportement de la struc-
ture est fortement non linéaire ou trés évolutif, les commandes linéaires
méme si elle sont adaptatives peuvent ne plus étre assez efficaces. Les
algorithmes basés sur la logique floue [38] sont alors intéressants notam-
ment pour le réglage de structures non linéaires ou pour les systémes pour
lesquels il n’existe pas de modele mathématique [39]. La loi de commande
floue consiste a exprimer la commande par des regles linguistiques dé-
duites d’informations énoncées oralement. Le modéle mathématique de la
structure n’est donc pas nécessaire. Seules les mesures et une description
linguistique du fonctionnement du systéme ou de la stratégie de pilotage
sont utilisés par le contrdleur.

Depuis le premier contrdle basé sur la logique floue et appliqué a
une logique industrielle [40], de nombreux développements ont été
effectués[41][42]. La stabilité de ces algorithmes [43] et leur robustesse
[44] ont été testées et développées pour diverses applications [45] [46].

Il existe donc de nombreuses approches permettant de contrdler ac-
tivement l'amortissement d’une structure. Bien que tres efficaces, ces
approches impliquent plusieurs inconvénients dont notamment 1'utilisa-
tion d"une chaine complexe composée d'une unité de calcul, d"un systéme
de capteur et d’actionneurs, d'une stratégie de contrdle et de généra-
teurs de tension et/ou d’amplificateurs pour alimenter les actionneurs.
D’autre part, de 1'énergie extérieure est nécessaire a l'alimentation des
échanges d’énergie entre les actionneurs et la structure. Bien que diffé-
rentes techniques aient été développées dans le but de réduire 1’énergie
de commande [47][48], 'énergie consommée par les actionneurs reste un
inconvénient majeur notamment pour des applications industrielles telles
que les structures embarquées.

Controdle passif

Le contrdle passif a I’avantage de nécessiter ni énergie ni information pour
fonctionner.

I1 consiste a connecter 1'élément piézoélectrique a un circuit constitué de
composants passifs, par exemple une résistance. Le but de ce circuit est de
dissiper I'énergie électrique fournie par I'élément piézoélectrique par effet
joule. Pour cela, I'impédance du circuit doit étre réglée judicieusement
et la plupart des études proposent de 'accorder sur un des modes de
vibrations de la structure.
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Le systéeme de controle le plus simple consiste a connecter 1'élément
piézoélectrique a une résistance [49] [50]. Le circuit résistif ainsi réalisé
a le méme effet que 1’adjonction d’une couche viscoélastique : une faible

atténuation sur une bande de fréquence relativement large.

Afin de cibler une fréquence de résonance et d’augmenter les perfor-
mances du contrdle, I'élément piézoélectrique peut étre connecté a une
résistance et a une inductance en série [50]. Les valeurs de I'inductance et
de la résonance sont choisies de maniere a optimiser I'échange d’énergie
par résonance entre le mode mécanique et celui du circuit électrique os-
cillant a la résonance. Ainsi, I'’énergie mécanique est transférée et dissipée
dans le circuit électrique produisant une atténuation notable dans la bande
de fréquence correspondante.

A partir de ces résultats, de nombreux travaux ont été menés pour com-

prendre, optimiser et améliorer ces techniques passives. Les configurations

séries et paralleles du circuit électrique ont par exemple été étudiées [51]

et meénent a des résultats similaires.

Les avantages des techniques passives sont :

e Une grande facilité de réglage du systeme électrique,

e Un poids et une taille des éléments a ajouter a la structure peu signifi-
catifs,

e Un systeme inconditionnellement stable.

Néanmoins, ces systémes présentent des inconvénients importants :

e L'échange d’énergie est localisé dans la région de I'élément piézoélec-
trique conduisant a des problemes de concentration de contrainte.

e La valeur de I'inductance requise pour contrdler les modes les plus bas
est tres élevée (quelques centaines d'Henry simulé par un circuit élec-
tronique actif). L’ajout au circuit résonant d’une capacité en parallele
permet de réduire la valeur de I'inductance [52][53]. Cependant, les per-
formances du controle sont considérablement diminuées [54].

e La méthode est trés sensible aux variations environnementales. En effet,
l'atténuation obtenue peut-étre élevée des lors que le circuit dissipatif
est accordé sur la fréquence du mode de résonance ciblé. Mais lorsque la
structure est soumise a une quelconque dérive environnementale (tem-
pérature, pression...), la fréquence de résonance de la structure évolue
ce qui entraine une diminution des performances du contrdle. Les sys-
témes adaptatifs développés ne présentent pas ces inconvénients [55]
[53] mais les résultats obtenus restent peu satisfaisants : la méthode est
trop lente, difficile & mettre en place et le controle est encombrant [56]].

e Enfin ces systemes ne permettent d’amortir qu'un seul mode de vibra-
tions.

De nombreuses études ont pour but de contréler simultanément plusieurs
modes de vibration [56].

Un circuit composé de multiples inductances, résistances et capacités peut
étre par exemple utilisé afin de former plusieurs branches de circuit RLC.



1.2.2.3

14 Chapitre 1. Introduction
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F1GURE 1.8 — Différentes topologies de controle passif

Ces circuits sont réglés de maniére a cibler plusieurs modes de la struc-
ture. Cependant, les performances d"un tel systeme sont réduites. De plus,
la complexité de ces méthodes augmente rapidement avec le nombre de
modes ciblés par le controdle [57] [58].

Toujours dans le but de controler plusieurs modes, les techniques de ré-
seau ont été développées : un réseau d’actionneurs piézoélectriques est
interconnecté a un réseau de circuits électriques du type RLC [59], [60]. Ce
systeme offre I’avantage d’un controle multi-modal sur un large spectre de
fréquence. Le principal probléme de cette technique est lié a la conception
du réseau et a I'optimisation des composants électriques. Pour obtenir les
performances optimales, il est nécessaire de choisir correctement les va-
leurs des composants électriques, qui sont fortement dépendantes les unes
des autres. Le choix des composants électriques est la principale difficulté
de ce controle : elle limite fortement son application.

Controdle semi-actif

Afin de dépasser les limites du contrdle passif, différents controdles ont
été proposés. Leur objectif commun est d’augmenter les performances en
amortissement des techniques piézoélectriques passives tout en mainte-
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nant une faible compacité et en utilisant une source minimale d’énergie
extérieure. La plupart de ces méthodes repose sur un traitement non
linéaire de la tension électrique générée par les éléments piézoélectriques.

Ces techniques sont le plus souvent qualifiées de semi-passives. Cette
appellation est justifiée par le fait que contrairement aux techniques
actives, trés peu d’énergie extérieure est nécessaire. La plupart de ces
controles peuvent d’ailleurs étre autoalimentés. Cependant si on se réfere
a la définition du contrdle semi-actif, ces techniques entrent dans cette
catégorie. En effet, les dispositifs semi-actifs sont caractérisés par leur ca-
pacité a adapter en temps réel les propriétés du systeme ou de la structure
grace a une énergie de commande minimum [61][62]. Dans la suite de
cette these, ces techniques seront donc nommées semi-actives.

La simplicité et 'efficacité de ces méthodes permettent de les appliquer
a différents domaines tels que le controle acoustique [63], la récupération
d’énergie [64][65] ou encore le controle de santé [66]. Dans le but de
controler les vibrations, ces dispositifs semi-actifs ont également suscité
beaucoup d’intérét.

Les premiéres méthodes semi-actives a avoir été mises en place consistent
a commuter I'élément piézoélectrique d'un état de circuit ouvert a un état
de court circuit [67] [68] [69]. Selon le moment et la durée de la commu-
tation, il est possible d’obtenir un controle en raideur ou un contrdle en
amortissement.

La technique "state switching" [68], consiste a connecter le patch pié-
zoélectrique a un court circuit. L'élément piézoélectrique est court-circuité
a chaque extremum de contrainte puis tenu en court circuit jusqu’a ce
que I'énergie mécanique dans 1'élément piézoélectrique disparaisse. Les
phases de fermeture et d’ouverture sont par conséquent de durées com-
parables. Ce type de controle peut étre comparé a un systéme mécanique
a raideur variable. La commutation permet en effet de retirer 1'énergie
potentielle électrique convertie depuis la déformation mécanique grace a
l'effet piézoélectrique. De ce fait, une partie de I'énergie mécanique initiale
est extraite de la structure.

Le "State Switching Absorber" [70] résulte d'un développement de cette
premiere technique. Il consiste a modifier la raideur de 1'élément piézo-
électrique instantanément pour passer d'un état de raideur élevée a un état
de raideur faible. Lorsque la vitesse et le déplacement sont en opposition
de phase, la raideur devant étre élevée, I'élément piézoélectrique est placé
en circuit ouvert et lorsque la vitesse et le déplacement sont en phase,
la raideur devant étre faible, I'élément piézoélectrique est placé en court-
circuit. Une particularité de cette technique réside dans les commutations
qui doivent se produire a énergie potentielle nulle ce qui correspond a une
contrainte nulle. Cette condition a pour effet de limiter le bruit induit par
la non-linéarité de la loi de commande. Cette technique a été développée
dans le cas d’excitations multimodales et s’est avérée étre une approche
intéressante [[71]].
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FIGURE 1.9 — Schéma du controle de la fréquence de résonance par commutation de capa-
cités

i
|

Une variante de cette technique consiste a contrdler la raideur de la struc-
ture par commutation des éléments piézoélectriques sur un réseau de
capacités [72]. Cette approche permet de choisir la fréquence de résonance
du systéme dans une plage préalablement déterminée et allant d'une
fréquence proche de la fréquence de résonance en court-circuit (lorsque
toutes les capacités sont connectées) a la fréquence de résonance en circuit
ouvert (aucune des capacités n’est connectée). Ainsi, selon 1'excitation, il
est possible de se placer hors résonance et donc de limiter les vibrations
de la structure.

Concernant le contrdle en amortissement, différentes techniques ont
été développées. Tout comme la méthode " state switching", la stratégie "
Synchronized Switch Damping Short-circuit " (SSDS) [67] consiste a com-
muter I'élément piézoélectrique d'un état de circuit ouvert a un état de
court circuit. Les instants de commutation quant a eux different : I'élément
piézoélectrique est laissé en circuit ouvert excepté lorsque la contrainte
est extremum. Dans ce cas, 1'élément piézoélectrique est court-circuité ce
qui a pour effet d'une part de ramener la tension a zéro et d’autre part de
mettre la tension et le déplacement en quadrature de phase. Le traitement
non-linéaire de la tension se traduit par la création d'une force mécanique
en créneau dont le signe est toujours opposé a celui de la vitesse de vibra-
tion.

Cette technique peut étre améliorée en ajoutant une inductance dans
le circuit afin d’augmenter la charge électrique présente dans l'élément
piézoélectrique.

Cette stratégie nommée " Synchronized Switch Damping on Inductor"
(SSDI) [73] est presque identique a celle du SSDS, sauf qu’au lieu de forcer
la tension a zéro a chaque extremum de tension, la tension est inversée.
Pour ce faire, 1'élément piézoélectrique est connecté a une inductance : la
tension se décharge dans la capacité de 1'élément piézoélectrique a travers
I'inductance pendant la commande du commutateur. Comparé au SSDS,
I'intérét de ce dispositif est d’augmenter 'amplitude des créneaux générés
par la tension et donc I'efficacité du dispositif [71].

La tension peut également étre augmentée en connectant ’élément pié-

zoélectrique a une source de tension continue (SSDV) [74][65]. Cette
technique est similaire au SSDI dans le cas d’une structure faiblement
couplée. Ce controle permet d’améliorer les performances. Cependant,
cette méthode requiert une source d’énergie ce qui diminue fortement son
intérét.
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FIGURE 1.11 — Forme du déplacement, de la vitesse et de la tension aux bornes de I'élément
piézoélectrique

Tout comme les études passives, ces méthodes sont optimisées pour
étre efficaces lorsqu’un seul mode de la structure est excité. Plusieurs
études ont été proposées afin d’augmenter 1'efficacité de ces méthodes
lorsque 'excitation est large bande.

Les approches probabiliste [63] et statistique [75] sont basées sur la tech-
nique SSDI et sur 'idée d’effectuer 'inversion de la tension lorsque cette
derniere atteint une valeur significative mais statistiquement probable.
La valeur de la tension déclanchant I'inversion est calculée pour chaque
inversion. Afin de définir le niveau de tension "statistiquement probable",
I'approche probabiliste se base sur une fonction de répartition cumula-
tive de la tension et 'approche statistique sur la moyenne de la tension.
Ces deux fonctions sont calculées sur une fenétre de temps glissant. Ces
techniques ne requierent ni filtre ni modélisation de la structure et leurs
performances sont élevées. Cependant, ces méthodes se focalisent sur
les modes les plus énergétiques et il n’est pas possible de cibler certains
modes par le contrdleur.

Une approche multimodale différente a été mise en place [76]. Basée
sur les techniques SSD, cette méthode prend en compte I'évolution de la
charge des éléments piézoélectriques de chacun des modes visés. Cette
technique nécessite des filtres afin d’extraire les informations concernant
les modes ciblés. Ces filtres doivent étre alimentés et pondérés pour obte-
nir l'efficacité souhaitée sur chacun des modes. Cependant, ils impliquent
une modification de la phase et par conséquent une perte d’efficacité.
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Controle modal

Afin de cibler le contrdle sur certains modes de la structure, les méthodes
de controle modal sont largement utilisées en controle actif. Cette approche
développée au début des années 1980 [77][78]], consiste a projeter les diffé-
rentes variables a controler dans une base modale généralement constituée
des déplacements et des vitesses de chacun des modes a contrdler. L'avan-
tage de cette approche est d’obtenir des variables modales indépendantes
ou quasi-indépendantes les unes des autres.

Les variables modales servant au calcul du contrdleur doivent étre dé-
terminées en temps réel a partir des mesures réalisées sur la structure.
Dans ce but, il est possible d’utiliser des filtres modaux nécessitant un
capteur par mode [79] ou d’utiliser un observateur [80] nécessitant moins
de capteurs que de modes a contrdler [81]. Cet observateur, basé sur un
modele de la structure, estime les variables modales a partir des informa-
tions délivrées par les capteurs et a partir de la commande. La méthode
d’observation consiste a faire tendre le calcul des mesures estimées vers
les mesures réelles.

Le controle modal est basé sur un nombre fini de modes a contrdler.
Les modes non choisis ne sont donc pas pris en compte lors de la synthese
d’une loi de commande. Si ces modes ne sont pas suffisamment amortis,
ils peuvent étre excités par la commande elle-méme. Il peut en résulter
une dégradation des performances voir une déstabilisation du systeme.
Ce phénomene appelé spillover, constitue 1'une des faiblesses majeures
du controle par approche modale. L'utilisation d"un observateur ou d'un
estimateur géneére du spillover d’observation qui peut provoquer des in-
stabilités en se rebouclant avec le spillover de controle.

Différentes techniques permettent de réduire le spillover [82]. Les ac-
tionneurs et capteurs peuvent tout d’abord étre positionnés de maniere
a limiter le spillover [83]. D’autre part, le spillover de contrdle peut par
exemple étre étouffé par un absorbeur passif alors que le spillover d’obser-
vation peut étre éliminé par 1'utilisation de filtres passe-bas. Des approches
modales, fondées directement sur le modele d’ordre infini, ont également
été développées. La stabilisation d"une structure flexible peut par exemple
étre assurée en utilisant une loi de commande qui garantit la décroissance
temporelle d'une fonction de Lyapunov mesurant I'énergie du systéme
[84]. Prenant en compte la totalité des modes, cette méthode écarte le
risque de spillover. Cependant, les performances expérimentales se sont
révélées décevantes.

Actuellement, les stratégies de controle modal se sont complexifiées et
integrent par exemple des lois de contrdle adaptatifs [35] ou non linéaires.
[a71148]

Les applications de controle modal de structures s’étendent a de nom-
breux domaines. Ce controle est par exemple largement utilisé dans le cas
de structures non linéaires ou évolutives [85].
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POSITIONNEMENT ET OBJECTIFS DE LA THESE

Dans le domaine des structures embarquées, les vibrations sont générale-
ment néfastes et doivent étre contrdlées de manieére efficace. Par ailleurs,
le poids et le volume de l'apparaillage de contrdle doivent étre limités.
L’objectif de ces recherches est de développer des méthodes de controle
performantes lorsque la structure est excitée sur une large bande tout en
minimisant 1"énergie nécessaire au contrdle.

La Fig. (@12) présente les différentes étapes permettant d’aboutir a cet
objectif en mettant en exergue les originalités de cette these.
Afin de contrdler la structure, des céramiques piézoélectriques ont été
choisies pour étre utilisées comme capteurs et actionneurs. Légers et peu
encombrants, ces matériaux ont une bande fréquentielle importante ce qui
les rend bien adaptés au controle de structures embarquées.

Pour cibler I'énergie de contrdle sur certains modes, la stratégie de controle
utilisée est basée sur les techniques de controle modal. Ce contrdle permet
de définir des performances pour chacun des modes de la structure ce qui
en fait un controle idéal pour les structures excitées en large bande.

Les méthodes de contrdle modal sont basées sur un modéle modal de la
structure instrumentée. Afin d’obtenir ce modele, différentes techniques
d’identification des propriétés mécaniques et électriques sont proposées
dans cette these.

Le controle modal est largement utilisé en controle actif. Afin de pouvoir
controler efficacement la structure, le controle actif nécessite un apport
d’énergie important généralement réalisé grace a des amplificateurs lourds
et encombrants qui limitent fortement les applications du contrdle actif
dans le domaine du transport. Afin de diminuer 1'énergie nécessaire au
contrdle et donc la masse et le volume de 1'appareillage de controle, 1"ori-
ginalité de cette thése réside dans le développement d"un controle modal
a partir d’un controle ne nécessitant que peu d’énergie pour fonctionner :
le controle semi-actif.

Le contrdle semi-actif ne requiert ni amplificateur de puissance ni al-
gorithme complexe. Cependant, il est congu pour réduire les vibrations
d’un seul mode de la structure. Dans le cas d'une excitation large bande,
I’'amortissement obtenu peut s’avérer faible.

L’approche modale proposée permet d’obtenir de bien meilleures perfor-
mances dans le cas d"une excitation large bande tout en consommant une

énergie trés faible (Fig. (T13)).

Néanmoins, 1'amortissement obtenu par cette méthode est inférieur a
celui obtenu par un contréle actif modal (Fig. (T13)). Afin d’amélio-
rer les performances du contrdle semi-actif modal et diminuer 1’énergie
consommeée par rapport au controle actif modal, un contrdle hybride a été
proposé. Ce controle consiste a combiner les contrdles modaux semi-actif
et actif afin de tirer profit des deux méthodes. Comme le montre la Fig.
(T-13), ce controle nécessite une énergie réduite pour fonctionner et ses
performances sont élevées.
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FIGURE 1.13 — Performance obtenue et énergie requise des différents controles testés au
cours de cette these. Les méthodes développées au cours de cette thése sont signalés par un
fond gris.
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Les méthodes proposées permettent un compromis entre les performances
du contrdle et I'énergie d’action proportionnelle a la masse et au volume

du contrdleur. Le choix d’une méthode spécifique proposée est donc a
réaliser en fonction des objectifs du controle.

ORGANISATION DU MEMOIRE

Cette these s’articule autour de trois chapitres et s’appuie sur des congres
ou des publications issus des travaux de recherche réalisés durant cette
theése.

Dans le deuxiéme chapitre, un modele électro-mécanique d’une struc-
ture équipée d’éléments piézoélectriques est détaillé. Les dimensions et la
localisation des éléments piézoélectriques sont déterminées par une ana-
lyse éléments finis de fagon a optimiser les performances du controle. Une
identification des parametres mécaniques et électriques de la structure est
réalisée. La comparaison des résultats issus des simulations et expérimen-
tations permet d’analyser la finesse des méthodes d’identification.

Le troisieme chapitre s'intéresse au controdle semi-actif modal. Ce controle
permet d’augmenter les performances de la technique semi-active SSDI
lorsque 1’excitation est large bande. Le controle est ciblé sur certains
modes de la structure grace a l'utilisation d"un observateur modal, outil
largement utilisé en controle actif de structure.

Le quatrieme chapitre propose différentes variations du controle semi-

actif modal présenté au troisieme chapitre.

e Une premiere variation, présentée en section 4.1, consiste a améliorer
les performances du contrdle semi-actif modal lorsque la structure est
excitée sur plusieurs modes. Cette amélioration consiste & modifier la loi
de contrdle afin de profiter de 1'énergie disponible sur les modes non
ciblés.

e Cette méthode a pour inconvénient de nécessiter autant d’actionneur
que de modes a contrdler. Afin de réduire ce nombre, la méthode pro-
posée en section 4.2 permet de controler a chaque instant le mode le plus
énergétique grace a un unique actionneur.

e Afin d’augmenter 1’efficacité de ce type de contrdle, la section 4.3 pré-
sente un contrdle hybride qui associe les contrdles modaux semi-actif
et actif. L'utilisation du contrdle actif permet d’augmenter 1efficacité du
contrdle semi-actif modal.

Le cinquieme chapitre présente une étude énergétique des différents types
de contrdle présenté dans ce mémoire. Les travaux portent sur I'échange
d’énergie entre le systéme de controle et la structure controlée. Un bilan
sur l'intérét du controle hybride sera dressé.
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2.1.3 _ Conditions électriques : utilisation des éléments piézoélec-
triques en court circuit ou en circuit ouvert . . . . . . . . ..

ANS le cas du contrdle de structures par éléments piézoélectriques, une
modélisation par éléments finis est souvent nécessaire pour comprendre
le comportement dynamique de la structure. Cette modélisation permet
de placer les éléments piézoélectriques de maniere a obtenir les meilleures
performances possibles en terme de controle. Elle permet également de
réaliser une prédiction des performances du controle. L'identification de la
structure instrumentée permet alors de valider le modele éléments finis.
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POINT DE DEPART : MODELE D'UNE STRUCTURE INSTRU-
MENTEE D’ELEMENTS PIEZOELECTRIQUES

Formulation généralisée

L’objectif dans cette partie est de fournir un modele d’état d’une structure
instrumentée avec des éléments piézoélectriques.

Equation d’état mécanique

La relation entre le travail des forces conservatrices et les énergies ciné-
tiques et potentielles est exprimée grace a la relation de Hamilton [86] :

ty 15}
/(S(Ec—EK)dt-i—/(STdt:O
H H

ou T, Ec et Eg sont respectivement le travail des forces conservatrices,
I'énergie cinétique et I'énergie potentielle. Pour résoudre cette équation, la
formulation basée sur une méthode variationnelle et utilisant le principe
du travail virtuel est largement référencée [87] et meéne aux équations de
la structure suivante :

md +cd +kE§ = —aV (2.1)

Avec
0 est le vecteur de déplacement,
m, ¢ et kE sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement
et de raideur lorsque les éléments piézoélectriques sont en court circuit,
« est ]la matrice des coefficients électromécaniques,
V est le vecteur de tension aux bornes des éléments piézoélectriques.

Les coefficients électromécaniques a sont liés aux classiques facteurs
de couplage électromécanique k qui caractérisent, pour chaque mode,
I’échange d’énergie entre la structure mécanique et les patchs piézoélec-
triques.

Les dimensions de ces matrices représentatives de la structure et de ses
propriétés sont données dans le Tab. (Z71).

Equation d’état électrique

Cette équation mécanique du systeme n’est pas suffisante pour modéliser
complétement le couplage électromécanique de la structure. En effet, il
faut lui ajouter une équation électrique qui traduit l'effet mécanique sur
les grandeurs électriques des éléments piézoélectriques collés sur la struc-
ture.

Les équations constitutives d'un élément piézoélectrique seul peuvent
s’écrire sous la forme suivante [88] pour des matériaux de symétrie
(comm) tels que les céramiques ferroélectriques de type PZT :



2.1. Point de départ : Modele d’une smart structure 25

S1 (sk b, 5 0 0 07 ( Ty [0 0 dy ]
S2 sk, skosk 0 0 0 T, 0 0 dy E
Ss | | sh sE s 0 0 0 T\, | 0 0 dy El
Ss (] o o o sk o o Ty 0 dis 0 E2
Ss 0 0 0 0 sk o Ts dis 0 0 3
Se Lo 0 0 0 0 s& 1\ Te . 0 0 0 |
(2.2)
T
Tz T
D1 0 0 0 0 d15 0 T3 €11 0 0 E1
Dy p=| 0 0 0 ds 0 0 ro(F e, 0 E,
D3 d]g d]g d33 0 0 0 Ti Id 873"3 E3
Te
(2:3)

Avec T la contrainte, S la déformation, D le déplacement électrique, E le
champ électrique, € la permittivité électrique, s la matrice de compliance, 4
la constante piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la charge
et la contrainte & champ constant ou nul. Enfin ’exposant ()7 signifie que
la valeur est définie & déformation constante et I'exposant ()£ signifie que
la valeur est définie alors que les électrodes sont en court circuit.

Dans le cas d'un barreau long, comprimé selon sa direction de polari-
sation 1_5, les contraintes principales ont pour direction T3. Les contraintes
Ty et T; sont négligées :

T, T << T3 (2-4)

— (2)

FIGURE 2.1 — Schéma d"un barreau long comprimé selon sa direction de polarisation

Cette hypothese permet de simplifier les équations précédentes qui de-
viennent :

S3 = s5 T3 + da3Es (2.5)
D3 = €§3E3 +ds3T3 (2.6)
D'ou :
D; = d—§353 + (—d—% + s§3> Es (2.7)
533 533
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En considérant E3 et S3 comme des parameétres indépendants, I'intégration
spatiale de cette équation piézoélectrique conduit a I'expression suivante :

Q=—-ald+CyV (2.8)

Avec
0 est le vecteur de déplacement,
Q est la matrice des charges,
Cop est la matrice des capacités,
« est la matrice des coefficients électromécaniques,
V est le vecteur de tension.

Les dimensions de ces parameétres sont données dans le Tab. @I).

Les variations étant faibles, il est possible de simplifier ce modéle en consi-
dérant le déplacement uniquement autour de I'état d’équilibre et en adop-
tant les conventions générateur :

[=a'6—CyV (2.9)

dt

I

FIGURE 2.2 — Convention générateur

Equation d’état de la structure

D’apres les Egs. (@) et (Z:g), les équations électrique et mécanique du
systeme peuvent s’écrire sous la forme :

mé +cd +kE§ = —aV (2.10)
I=ald—CyV (2.11)

Modeéle modal

Le controle développé dans ce manuscrit est basé sur un modéle modal
de la structure instrumentée d’éléments piézoélectriques. Les équations
précédentes doivent donc étre formulées sous une forme modale. Pour ce
faire, le changement de variable suivant est effectué :

0= ¢q (2.12)
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ol ¢ est la matrice des modes propres de la structure et g est le vecteur de
déplacement modal composé des N modes de la structure.

Les Egs. (10) et (z11) du comportement dynamique de la structure de-
viennent :

med + cpg + kEpg = —aV (2.13)
I =a'¢pg—CoV (2.14)

En pré multipliant les Egs. (Z13) et (Z-14) par ¢/, il vient :
9'mq -+ ¢'epq + 9’k g = —¢'aV (2.15)
[ =a'¢pg— CoV (2.16)

Ce qui peut s’écrire sous la forme modale suivante :

Mij+Cq+KEqg= -0V (2.17)
[=0'g—CyV (2.18)

Avec M, C et KE respectivement les matrices modales diagonales et po-
sitives de masse, d’amortissement, de raideur et 6 la matrice modale de
couplage électromécanique définie par :

0 =¢'a (2.19)

Les dimensions de ces matrices sont données dans le Tab. (Z1).

Les Egs. (&17) et (2.18) sont les équations modales d'une structure ins-
trumentée d’éléments piézoélectriques. L'Eq. contient la dynamique
de la structure instrumentée d’éléments piézoélectriques et I'Eq. (2.18) est
une équation électrique qui relie les déplacements modaux aux intensi-
tés et tensions des éléments piézoélectriques. A la différence de la plupart
des modeles cités dans la littérature, ce modéle général ne prend pas en
compte le fait qu'un élément piézoélectrique soit actionneur ou capteur.
La différence entre les deux types de composants se situe au niveau des
conditions électriques imposées aux bornes des éléments piézoélectriques.

Conditions électriques : utilisation des éléments piézoélectriques
en court circuit ou en circuit ouvert

Les éléments piézoélectriques présentent une impédance interne capaci-
tive (nommé Z sur les schémas ci-dessous). Dans le cas ou les éléments
piézoélectriques sont connectés a un appareil de mesure, il est nécessaire
de prendre certaines précautions. En effet, brancher aux bornes de 1'élé-
ment piézoélectrique un appareil ayant une impédance d’entrée élevée
peut engendrer une décharge de la capacité, modifiant la mesure aux
bornes du capteur piézoélectrique ou méme la rendant impossible.

Capteurs : utilisation d’amplificateur de charge ou de tension

Pour pouvoir mesurer la tension ou l'intensité aux bornes du capteur sans
perturber la mesure, il est possible d’utiliser un amplificateur de tension
ou un amplificateur de charge.

L'utilisation d’un amplificateur de tension est la solution la plus souvent
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Parametre Signification Dimension
( ligne x colonne)

Matrices Réelles

m matrice réelle diagonale et positive de masse nxmn
c matrice réelle diagonale et positive d’amortisse- n x n
ment
kE matrice réelle diagonale et positive de raideur  n x n
« matrice réelle de couplage électromécanique nxp
) vecteur réell de déplacement nx1
Vv vecteur de tension px1
I vecteur d’intensité px1
Co matrice de capacité des élements piézoélec- p x p
triques

Matrices Modales

M matrice modale diagonale et positive de masse N x N

C matrice modale diagonale et positive d’amortis- N x N
sement

KE matrice modale diagonale et positive de raideur N x N

0 matrice modale de couplage électromécanique N x p

0 matrice modale de couplage électromécanique N x p

q vecteur de déplacement modal N x1

Matrice de changement de base

¢ matrice des modes propres nxN

TABLEAU 2.1 — Dimensions des matrices de parametre utilisés dans les équations d’état

choisie. Son impédance d’entrée est importante et permet d’obtenir une
tension en sortie du conditionneur (noté V,,;) aussi proche que possible de
la Dans ce cas, 'intensité aux bornes de 1’élément piézoélectrique est nulle :

I=0 (2.20)
Soit d’apres les Eqgs. (2.18) et (z20) :
0'g— CoV =0 (2.21)

L'utilisation d’un amplificateur de tension est bien adaptée aux structures
dont les fréquences propres sont importantes, mais ce type d’appareil at-
teint ses limites lorsque les fréquences propres de la structure sont faibles.
En effet, 'impédance du circuit composée de la capacité de l'élément
piézoélectrique peut s’écrire sous la forme :

1
N jCow

(2.22)
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En basse fréquence, I'impédance de 1'élément piézoélectrique est donc
élevée. Or le principe de I'amplificateur de tension est de fournir une im-
pédance beaucoup plus élevée que celle de 1'élément piézoélectrique afin
d’obtenir une tension en sortie du conditionneur aussi proche que pos-
sible de la tension du capteur. Si I'impédance de 1'élément piézoélectrique
est trés importante, ce qui est le cas en basse fréquence, elle n’est plus
négligeable devant I'impédance de I'amplificateur ce qui peut provoquer
un déphasage entre la tension de sortie du conditionneur et la tension du
capteur.

Dans ce cas, il est préférable d’utiliser un amplificateur de charge.

Elément piézoélectriquie

FIGURE 2.3 — Amplificateur de tension

Elément piézoélectrigue

FIGURE 2.4 — Amplificateur de charge

L’amplificateur de charge impose une tension quasi nulle sur son entrée.
Dans ce cas, 1'élément piézoélectrique se comporte comme s'il était en
court circuit.

V=0 (2.23)

Les charges délivrées par le capteur sont transférées dans la capacité C,
de contre réaction de I'amplificateur de charge. La capacité C; est choisie
de maniere a ce qu’elle soit trés grande devant la capacité interne de 1'élé-
ment piézoélectrique. Dans ce cas, 'impédance qui est proportionnelle a
I'inverse de la capacité est trés faible devant I'impédance de 1'élément pié-
zoélectrique.

Il en résulte d’apres les Egs. (2.18) et :

=0 (2.24)
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Actionneur :

Lorsque 1'élément piézoélectrique est utilisé en tant qu’actionneur, la ten-
sion est imposée par une source de tension. Or les sources de tension ont
des impédances faibles. Il n’est donc pas nécessaire d’utiliser un condi-
tionnement particulier.

Dans le cas particulier ou les fréquences sont tres élevées (de l'ordre
de 100 kHz a 1MHz), les sources de tension habituellement utilisées ne
permettent pas de fournir suffisamment de tension. Il est donc nécessaire
d’utiliser un amplificateur ayant une impédance faible. La solution géné-
ralement retenue consiste a utiliser un transformateur d’adaptation qui
fournit I'énergie a la résonance du circuit.

Néanmoins, les fréquences étudiées au cours de cette these sont celles de
structure mécaniques classiques et sont donc suffisamment faibles pour
que l'utilisation d’un amplificateur ne soit pas nécessaire.

Notations :

Dans la suite du mémoire, on notera "co" les éléments en circuit ouvert
c’est a dire les éléments piézoélectriques non utilisés ou connectés a un
appareil ayant une impédance beaucoup plus importante que celle de
I'élément piézoélectrique. Dans notre cas, compte tenu de la forte im-
pédance d’entrée offerte par 1'étage d’entrée de mesure, la tension aux
bornes des capteurs rentre dans cette catégorie et sera notée "co".

On notera "cc" les éléments piézoélectriques en "court circuit" c’est a dire
les éléments piézoélectriques connectés a un appareil ayant une impé-
dance beaucoup plus faible que I'impédance de l'élément piézoélectrique.
En effet, les actionneurs sont pilotés par un amplificateur a faible impé-
dance de sortie et rentrent donc dans cette catégorie. Ils seront donc notés

" n

cc .

Equation d’état :
En séparant les parametres étant en court circuit et en circuit ouvert, 'Eq.
(Z17) s’écrit de la fagon suivante :

Mq‘ + Cq + KEq — _Gccvcc - GCOVCO (2.25)

En circuit ouvert ou lorsque la tension aux bornes du patch piézoélectrique
est mesurée par un amplificateur de tension, l'intensité délivrée par le
capteur est nulle. Par conséquent, 'Eq. (Z25) devient :

92011 —CoVeo =0 (2.26)
Et dans ces conditions, 1'Eq. peut s’écrire sous la forme :
Mi+ Ci+K'g=—0.V, (2.27)

avec
K' = KF +6.,C, 6, (2.28)

Ces deux dernieres équations montrent que lorsque les éléments piézo-
électriques sont en circuit ouvert, il y a une augmentation de la raideur
de la structure induite par la raideur électrique du patch piézoélectrique.
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A contrario, les éléments piézoélectriques en court circuit n’entrainent pas
de modification de la raideur piézoélectrique de la structure.

DESIGN DE LA STRUCTURE EXPERIMENTALE

Description de la structure instrumentée

La smart structure utilisée au cours des différentes parties de ce mémoire
est constituée d’une poutre encastrée libre, en duralumin (AU4G) de sec-
tion rectangulaire dont les caractéristiques sont données dans le Tab. ([@2)
présenté en fin de chapitre.

En vue de réaliser les différents types de controle, quatre éléments pié-
zoélectriques de type PZT P188 (PZT Navy II de Saint-Gobain Quartz,
Nemours-France) sont utilisés. Les deux premiers serviront en tant qu’ac-
tionneurs et les deux suivants en tant que capteurs. Ces éléments sont
collés sur la structure avec une résine epoxy de type Araldite D. Le but du
controle est d’amortir les premiers modes de vibrations.

Les dimensions de la structure ainsi que le positionnement des capteurs et
des actionneurs est un des aspects qui conditionnent les performances du
controle. Pour se mettre dans des conditions expérimentales favorables,
il a été choisi de positionner les actionneurs piézoélectriques de part et
d’autre de la surface de la structure au niveau de ’encastrement. En effet,
c’est a cet endroit que les déformations sont les plus importantes et donc
que l'efficacité des actionneurs est maximale. La longueur et 1'épaisseur
de la structure, ainsi que la position des capteurs piézoélectriques sont dé-
terminées de maniere a optimiser l'efficacité du controle sur les premiers
modes. Cette analyse est réalisée par simulation avec le logiciel ANSYS.

Modélisation de la smart structure avec Ansys

Afin de prendre en compte l'effet piézoélectrique et afin d’avoir le méme
maillage de part et d’autre de l'interface poutre-céramiques, la structure
complete est maillée en 3D par les éléments Solid45, éléments volumiques
a 8 noeuds, chaque noeud étant constitué de 3ddl en translation. Les
éléments piézoélectriques sont maillés par des éléments volumiques a 8
noeuds Solids constitués de 3 ddl en translation et 1 ddl de potentiel élec-
trique pour chaque noeud. La colle réalisant l'interface entre les éléments
piézoélectriques et la poutre n’est pas modélisée. La poutre est encastrée a
'origine. Les potentiels électriques de tous les noeuds de l'interface poutre
éléments piézoélectriques sont contraints a zéro. Les potentiels électriques
des noeuds de chaque face externe des éléments piézoélectriques sont cou-
plés pour tenir compte de l'uniformité du potentiel électrique dans les
électrodes. Lorsque 1'élément piézoélectrique est en court circuit, le poten-
tiel des éléments piézoélectrique est fixé a zéro alors que lorsque 'élément
piézoélectrique est en circuit ouvert, son potentiel est laissé libre.
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Dimensionnement de la poutre

Pour dimensionner la structure, il a été choisi d’utiliser comme parametre
a optimiser le coefficient de couplage piézoélectrique.

Coefficient de couplage électromécanique

Chaque élément piézoélectrique collé sur la structure est caractérisé par
un coefficient de couplage électromécanique. Ce coefficient adimensionnel
traduit la part d’énergie électrique convertie en énergie mécanique dans le
cas d'un actionneur ou la part d’énergie mécanique convertie en énergie
électrique dans le cas d'un capteur. Il représente l'efficacité de la conver-
sion piézoélectrique.

Ce coefficient de couplage est différent de celui donné par les fabri-
cants de matériaux piézoélectriques. Ce dernier est de 'ordre de 60% et
se rapporte a la céramique piézoélectrique seule. Il n’est valable que pour
une déformation quasi-statique et ne tient pas compte de la dynamique
de la structure et des différents modes de résonance possibles.

Le coefficient de couplage électromécanique d'un élément piézoélectrique
collé sur une structure est beaucoup plus faible (<15%). En effet, seule
une partie de 1'énergie mécanique présente dans la structure assure la
conversion électromécanique. Le coefficient de couplage électromécanique
s’exprime alors en fonction des caractéristiques du matériau, de la struc-
ture et de la position des éléments piézoélectriques sur la structure.

Le coefficient de couplage peut étre définit de la fagon suivante [89] :

K= En (2.29)
= E.Ex 29
Avec E,,, I’énergie mutuelle (ou électromécanique) définie par :
En = ~(¢'0)V + V'[o)
w= 1BV +V'lel'g) (230)
Ek, I'énergie définie par :
1
Ex = eq[KE]q (2.31)
Ep, I'énergie diélectrique définit par :
Ep = %vf[c(;le]v (2.32)

A partir de la théorie des perturbations, Naillon et al [89] montrent que le
coefficient de couplage électromécanique d'un mode particulier peut étre
exprimé en fonction de 1’écart des pulsations de résonance obtenu lorsque
I'élément piézoélectrique est utilisé en court circuit ou lorsqu’il est utilisé
en circuit ouvert :
2 520 — f ézc
ke === (2.33)

cc
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Résultats

Pour un élément piézoélectrique, le coefficient de couplage traduit la part
d’énergie électrique par rapport a l'énergie mécanique totale présente
dans la structure. Bien entendu, ce rapport dépend fortement de la posi-
tion de 1'élément piézoélectrique sur la structure : pour un mode donné, le
coefficient de couplage sera d’autant plus important que 1'élément piézo-
électrique est placé au niveau d'un maximum de déformation. La Fig. (5)
montre I'évolution du coefficient de couplage de 1'élément piézoélectrique
placé a 'encastrement et mesurant 5 cm en fonction de 1'épaisseur et de la
longueur de la poutre et ce pour les trois premiers modes de flexion de la
structure. L'épaisseur de la structure varie entre 1 et 2 mm et la longueur
entre 20 et 30 cm.

Afin d’obtenir un coefficient de couplage élevé, la part d’énergie élec-
trique contenue dans 1'élément piézoélectrique doit étre la plus importante
possible comparée a la part d’énergie mécanique totale contenue dans la
structure. Or pour un élément piézoélectrique donné et pour une méme
courbure de la structure, 1’énergie électrique de I'élément piézoélectrique
ne dépend pas des dimensions de la structure sur laquelle il est collé.
Cependant, plus la longueur de la structure est importante ou/et plus son
épaisseur est faible, plus I'énergie totale de la structure est importante,
réduisant par la méme le coefficient de couplage de I'élément piézoélec-
trique. Le premier mode de la structure ne présentant pas de changement
de signe de la courbure, le coefficient de couplage le plus important sera
obtenu pour une structure de longueur maximale et d’épaisseur minimale.

Pour les modes suivants, il est nécessaire de prendre en compte 1'évolu-
tion des formes modales avec la longueur de la structure. Pour les modes
élevés la position du maximum de déformation évolue avec la longueur
de la structure et des changements de signe de la courbure peuvent in-
tervenir. La Fig. (2.6) présente 1'évolution de la forme modale du 3éme
mode de vibration avec la longueur de la structure. Pour un élément
piézoélectrique de 5 cm situé a l’encastrement, une longueur de structure
de 30 cm implique une déformation de la structure (et donc de I'élément)
piézoélectrique plus importante quune longueur de 25 cm.

Avant de déterminer les caractéristiques de la structure, il est néces-
saire de vérifier 1’éloignement de chacune des fréquences propres du
systeme. Lorsque les modes de torsion (mode 3 et 5) sont proches des
modes de flexion (notamment des modes 2 et 4) un couplage entre les
modes peut apparaitre et entrainer des difficultés de controle. Afin d’éviter
d’étre dans ce cas, la Fig. présente les différences de fréquence des
modes deux a deux. Force est de constater que pour une épaisseur de 1,2
mm, le troisiéme et le quatriéme mode sont trés proches. De méme pour
une épaisseur de 1 mm, les fréquences de vibrations des modes 4 et 5 sont
quasi-identiques.

Par conséquent, afin que tous les modes soient éloignés les uns des
autres, I'épaisseur de la structure choisie est de 2 mm et pour obtenir un
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FIGURE 2.5 — Evolution du coefficient de couplage des trois premiers modes de flexion en
fonction de I'épaisseur et de la longueur de la poutre
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coefficient de couplage significatif sur chacun des trois premiers modes, la
longueur de la structure choisie est de 25 mm.

Forme modale
du 3éme mode

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Longeur de la structure (m)

F1GURE 2.6 — Comparaison des formes modales du troisiéme mode de vibration pour une
longueur de structure de 30 cm (courbe bleue) et pour une longueur de structure de 25
cm (courbe rouge)
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FIGURE 2.7 — Différences de fréquences entre les différents modes en fonction de I'épaisseur
et de la longeur de la poutre - mode 1, 2 et 4 : mode de flexion - mode 3 et 5 : mode de
torsion

2.2.4 Positionnement des capteurs piézoélectriques

De nombreuses études ont été consacrées au probleme du positionnement

de capteurs et d’actionneurs [g0] et les différentes techniques, qui reposent

sur la maximisation d’un critére d’efficacité peuvent étre regroupées en

deux classes :

e les méthodes de placement boucle ouverte, c’est-a-dire fondées unique-
ment sur une représentation boucle ouverte de la structure. Ces ap-
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proches sont généralement simples et reposent sur des grandeurs di-
rectement calculables a partir d’'un modele, telles que I'énergie de défor-
mation [91] ot les grammiens de gouvernabilité et d’observabilité [92],

e les méthodes boucles fermées qui prennent simultanément en compte
le positionnement des actionneurs et l'algorithme de commande [93]
[94]. Cette approche, plus complexe que la précédente, semble toutefois
avantageuse puisqu’elle permet de tenir compte de la nouvelle réparti-
tion d’énergie au sein de la structure et des modifications de modes et de
déformées dues a la commande en boucle fermée. Son principal inconvé-
nient est que l'algorithme de commande doit étre connu. De plus, cette
méthode repose sur des techniques optimales ou suboptimales numé-
riquement lourdes, donc difficiles a mettre en oeuvre sur des systémes
d’ordre élevé. C’est pour ces raisons que nous avons choisis la méthode
boucle ouverte pour placer les actionneurs.

Le critere choisi est basé sur le coefficient de couplage électromécanique de
la structure. Pour un mode concerné, ce coefficient traduit la part d’énergie
mécanique convertie en énergie électrique. Il semble par conséquent étre
bien adapté au placement des capteurs.

La recherche de la position optimale peut étre réalisée simultanément
pour les deux capteurs en envisageant toutes les combinaisons possibles
dans leur placement. Cependant, le nombre de combinaisons possibles
devient rapidement important et nécessite un cotit informatique impor-
tant. Etant donné que, dans le cas étudié, les coefficients de couplage ne
dépendent que faiblement de la rigidité des éléments piézoélectriques, il a
été choisi de déterminer deux positions optimales en faisant varier la posi-
tion d’un seul élément piézoélectrique le long de la structure. L'influence
du deuxieme capteur sur le coefficient de couplage est donc supposé né-
gligeable. La vérification de cette hypothese a été effectuée en recalculant
le critere de positionnement lorsque les deux capteurs piézoélectriques
sont placés en position optimale.

L’algorithme utilisé calcule 'emplacement optimal des capteurs piézo-
électriques a partir des coefficients de couplage des premiers modes de
la structure et d’un critére d’optimisation du positionnement. La Fig.(2.8)
présente 1’évolution du coefficient de couplage des trois premiers modes
de la structure en fonction de chacune des positions possibles des cap-
teurs, les coefficients de couplage étant calculés sur 33 positions réparties
le long de la poutre.

Un critere |; permettant de calculer la position optimale peut dans un
premier temps s’exprimer comme la somme des coefficients de couplage :

N
Ji =) Qiki (2.34)
i=1

avec N=3, le nombre de modes contrdlés et Q;, une pondération qui peut
étre associée a chacun des modes de facon a privilégier ou réduire 1'in-
fluence de chacun des modes.
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FIGURE 2.8 — Coefficient de couplage k calculé pour les 3 premiers modes de la structure

Le résultat de ce premier critere, sans pondération des trois modes, est

donné Fig. (Z:9) et il parait judicieux de :

— placer le premier capteur en début de structure (juste apres l'actionneur)
ce qui ne permet pas d’observer le mode 2 mais permet d’observer cor-
rectement les modes 1 et 3

— placer le second capteur la ou la déformation du mode 2 est maximale,
ce qui ne permet pas d’observer suffisament les modes 1 et 3 mais per-
met d’observer le mode 2.
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FIGURE 2.9 — Critére d’optimisation J; du positionnement des capteurs piézoélectriques
calculé sur les 3 premiers modes

Le placement des capteurs peut étre amélioré en prenant en compte cha-
cun des coefficients de couplage se rapportant aux modes modélisés mais
non controlés afin de diminuer le risque de spillover d’observation. En
effet les signaux observés et décomposés sur les trois premiers modes
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du modele peuvent étre pollués par des modes d’ordre supérieur. Pour
diminuer ce risque de pollution, le critere de placement des capteurs
doit prendre en compte les modes supérieurs du systeme. En prenant en
compte les 6 premiers modes, les résultats obtenus sont présentés Fig.

=10).
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FIGURE 2.10 — Critere d’optimisation |, du positionnement des capteurs piézoélectriques
calculé sur les 6 premiers modes

Par ailleurs, ce critere est un critére d’ensemble ce qui peut étre domma-
geable pour certains modes. Le critére J; peut étre complété par le produit
des coefficients de couplage, ce qui rend le résultat global faible lorsqu'un
capteur est positionné sur un noeud de déformation de la structure.

Le critere nommé |, peut donc s’écrire sous la forme :

N N N
J2=Y_ Qiki [H Qiki] (2.35)
i=1 i1

avec N=6, nombre de modes modélisés. L'exposant 4 permet d’équilibrer
le terme comportant le produit par rapport a celui comportant la somme,
c’est a dire assurer le méme poids a 'observation d’ensemble qu’a 1’obser-
vation mode a mode.

La Fig. (z11) présente la valeur du critere J, calculé sur les 6 premiers
modes de la structure. Notons que ce critere a été appliqué sans pondé-
ration Q; de maniére a ne pas favoriser un mode par rapport aux autres.
Tous les modes du modele sont donc pris en compte de facon équivalente.

Les deux positions optimales obtenues par ce critére sont :
— Position du capteur 1 = 9,8 cm
— Position du capteur 2 = 13,0 cm
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FIGURE 2.11 — Critere d’optimisation |, du positionnement des capteurs piézoélectriques
calculé sur les 6 premiers modes

Remarques :

La méthode choisie est simple et efficace pour positionner les capteurs
mais elle n’est sans doute pas optimale.

En effet, la stratégie adoptée sélectionne les meilleures positions modales,
mais risque de sélectionner des localisations d’efficacités comparables.
Deux capteurs peuvent par exemple étre placés de maniere a observer
les mémes modes avec une efficacité comparable; un des deux capteurs
est donc inutile. Une solution permettant de distinguer les positions hau-
tement corrélées pourrait étre d’utiliser un critéere basé sur le degré de
corrélation.

D’autre part, contrairement a d’autres méthodes telle que la méthode des
grammiens, le positionnement optimal réalisé ne prend pas en compte
l'effet de I’énergie apportée d'un mode contrélé sur un autre mode du sys-
teme. Ceci vient du fait que nous avons supposé les modes découplés les
uns des autres. Le calcul du coefficient de couplage a été réalisé a partir de
cette hypothése. Or cette hypothese peut s’avérer de validité limitée : il est
possible que les modes soient en interaction. Dans ce cas, il est nécessaire
d’utiliser un critere basé sur les matrices réelles et non modales.

Bilan des choix effectués

Les caractéristiques et les dimensions de la structure et des éléments pié-
zoélectriques sont résumées dans le Tab. (zZ2). La Fig. (Z12) présente la
configuration de la structure encastrée-libre adoptée et la Fig. est
une photographie de la structure réelle correspondante.
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F1GURE 2.12 — Configuration de la structure encastrée libre

FIGURE 2.13 — Photographie de la structure encastrée libre
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Propriété de la poutre

Densité

Module de Young
Coefficient de poisson
Epaisseur

Largeur

Longueur

Proprité des éléments piézoélectriques

p = 2800 Kg.m™3

E =69 x 10° Pa
v=203

H =0.002 m
B=20x10"2m
L =0.250 m

Densité
Permitivité a déformation constante

Souplesse en circuit fermé
Constantes piézoéléctriques

Largueur
Epaisseur

Longeur des 1° et 2°"° éléments piézoélec-

triques (actionneurs)

Longeur des 3°" et 4°¢ éléments piézoélec-

triques (capteurs)

Position des 1¢ et 2" éléments piézoélec-

triques (actionneurs)

Position du 3°" éléments piézoélectriques

(capteurs)

Position du 4°" éléments piézoélectriques

(capteurs)

pc = 7700 Kg.m 3

€, =12.75x 1077 F/m
€5, =7411x 1077 F/m
SE =15.44 x 1012 m*/N
SE =120.09 x 1022 m?/N
d3; = —186 pC.N~!

dsz = 425 pC.N_l
b=20x10"2m

h = 0.00043 m
14 = 0.050 m
I =0.025 m

x4 =10x10"3m
xc1=9,8x103m

X =13%x 103 m

TABLEAU 2.2 — Caractéristiques de la structure instrumentée d’éléments piézoélectriques
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IDENTIFICATION DE LA STRUCTURE INSTRUMENTEE

Afin de réaliser le contrdle, les caractéristiques modales de la structure
doivent étre déterminées. Aussi, le but de l'identification proposée dans
ce chapitre est de déterminer les caractéristiques des parametres des Egs.
et (2.18). Différentes méthodes ont été développées de maniere
a obtenir les caractéristiques mécaniques modales de la structure avec
précision. Néanmoins, la plupart de ces études ne considerent pas l'iden-
tification rigoureuse du coefficient électromécanique.

Des modeles analytiques ont néanmoins été développé afin de déterminer
le coefficient électromécanique [95]. Cependant ces méthodes impliquent
souvent des restrictions relatives au comportement de la structure [96]
ce qui limite l'application de ces méthodes aux structures académiques
comme les poutres.

Le coefficient électromécanique peut également étre déterminé grace a un
circuit RL [97], [98]. Cette méthode exploite la modification de la fréquence
de résonance de la structure lorsque 1'élément piézoélectrique est connecté
a un circuit composé d’une résistance et d"une inductance. L'inconvénient
majeur de cette méthode est qu’elle requiert une inductance ajustable et
différentes résistances.

Les méthodes statiques ou méthodes basées sur la détermination des fré-
quences de résonances en circuit ouvert et fermé sont des méthodes bien
établies mais dont la précision reste a tester.

Le but du travail d’identification effectué dans cette thése est de tester,
valider et comparer plusieurs méthodes d’identification. L'identification
sera réalisée en simulation et en expérimentation sans recalage ce qui
permettra de discuter des difficultés et de la précision de chacune des
méthodes testées.

Principe de l'identification
Identification mécanique

La matrice des modes propres ¢ est normalisée de maniere a ce que :
M= ¢'mp = I (2:36)

Avec [, matrice identité dont la dimension correspond au nombre de
mode.

Etant donné que la structure est considérée comme peu amortie et les
modes suffisamment découplés, les matrices de raideurs K et d’amortis-
sements C modales sont diagonales et contiennent les termes suivants :

KiE = (wicc)z (2.38)

ou w;, correspond a la pulsation propre du mode i lorsque tous les élé-
ments piézoélectriques sont en court circuit. Ces fréquences peuvent étre
obtenues soit par une analyse modale grace au logiciel ANSYS en simula-
tion, soit par spectroscopies pour la mesure des différentes fréquences de
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résonance. Pour définir le vecteur d’amortissement modal {, la méthode
de la largeur de la bande de fréquence a —3dB de la valeur maximale d'un
pic de résonance est généralement utilisée.

Identification du coefficient électromécanique

La matrice électromécanique 0 traduit la faculté du matériau piézoélec-
trique a convertir la tension électrique en énergie mécanique et vice versa.
L’identification de cette matrice est nécessaire pour construire le modele
utilisé par le controleur. La qualité et la pertinence des simulations ainsi
que la conception du contréleur sont fonction de cette matrice. Ainsi, il
est nécessaire de 1'obtenir avec précision aussi bien en simulation qu’en
expérimentation. Dans ce chapitre, trois méthodes sont proposées afin de
déterminer cette matrice.

Méthode statique
La premiere méthode proposée est nommée méthode statique. Cette
méthode est basée sur I'Eq. (ZT7) qui, en statique, peut s’écrire sous la
forme :

KEg+0v =0 (2.39)

0=¢q (2.40)

Le vecteur des déplacements modaux g est calculé en projetant le déplace-
ment physique  dans la base modale ¢ :

g=(¢'¢p)"'¢'s (2.41)

Ainsi, la matrice modale des coefficients électromécaniques peut s’écrire a

partir des Egs. (Z:39) et (Z47) :
6 =K (¢'p) 9tV ! (2.42)

Ce qui est équivalent a :

0 = diag((27fec)®) (¢'¢p) 19’V ! (2.43)

Cette méthode requiert une analyse statique et la détermination des
formes modales ¢ qui peuvent étre déterminées par simulation ou par ex-
périmentation. L'inconvénient majeur de cette méthode est que la matrice

carrée (¢'¢p) ~! nécessaire a l'obtention du coefficient électromécanique,
est souvent mal conditionnée. Une erreur d’arrondi en simulation ou une
erreur de mesure en expérimentation méme faibles peuvent entrainer une
variation importante du coefficient électromécanique.

Méthode MDOC

La deuxieme méthode proposée, que nous nommerons MDOC pour "Mo-
dal Displacement in Open Circuit", consiste a considérer tous les éléments
piézoélectriques en circuit ouvert. La matrice des coefficients électroméca-
niques peut s’écrire a partir de I'Eq. (2.26) de la fagon suivante :

eéo =G Vcoqi1 (244)
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Cette méthode nécessite de déterminer la capacité de 1'élément piézoélec-
trique, la tension a ses bornes ainsi que les déplacements modaux 4. En
expérimentation, il peut étre difficile de mesurer avec précision les dépla-
cements modaux, notamment dans le cas de structure complexe.

Méthode CO/CC

La troisieme méthode, nommeée "Circuit Ouvert/Court Circuit" (abrégée en
CO/CC) présente I'avantage d’étre indépendante des déplacements mo-
daux. Cette méthode revient a observer 'effet de raidissement structural
(ou raideur électrique) induit par l'effet piézoélectrique. Elle consiste a
soustraire I'Eq. (Z17) ou tous les éléments piézoélectriques sont en court
circuit a 1'Eq. ou l'élément i est en circuit ouvert et tous les autres
sont en court circuit. Il vient alors :

0; = (K; — KE)qv,™! (2.45)

L’Eq. (2.26) permet d’écrire I'Eq. (z45) indépendamment des déplacements
modaux et de la tension aux bornes de l'élément piézoélectrique, ce qui

donne :
0:6! = (K! — KE)Co (2.46)

Ce qui est équivalent a :

6,60 = Co(diag((27fes,)?) — diag((27fec)?)) (2.47)

Afin d’obtenir le coefficient électromécanique de 1'élément piézoélectrique
i, la méthode nécessite de déterminer les fréquences en circuit ouvert et en
court circuit.

Syntheése des différentes méthodes d’identification utilisées

Le Tab. (@3) présente les caractéristiques nécessaires a la détermination
des parametres mécaniques de la structure et des coefficients électroméca-
niques par les 3 méthodes d’identification.

Identification de la capacité des patchs

La capacité des éléments piézoélectriques est utilisée pour déterminer le
coefficient électromécanique dans les méthodes MDOC et CO/CC. Il est
donc nécessaire de la connaitre avec précision.

La capacité d'un élément piézoélectrique représente la quantité de charge
électrique stockée pour un potentiel électrique donné. Elle mesure donc
I'énergie (mécanique et/ou électrique) stockée par unité de tension. Dans
le cas d'un élément piézoélectrique bloqué (ou encastré), 1'application
d’un potentiel électrique implique que les charges sont stockées unique-
ment sous une forme électrique. A l'inverse, lorsque 1'élément est libre, les
charges sont stockées sous forme électrique et mécanique. Ces généralités
ont motivé la distinction entre la capacité libre et la capacité bloquée :
Capacité libre :

Ll
C = ?63?3 (2.48)
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Capacité bloquée :
Ll

Gy = ?653 (2.49)
avec L, [ et e représentant respectivement la longueur, largeur et épaisseur
de I’élément piézoélectrique, € la constante diélectrique du matériau et 3 la
direction de polarisation (dans le cas étudié 3 représente 1’épaisseur). Les
conditions mécaniques aux limites permettent de distinguer la constante
diélectrique mesurée :
— a force constante (structure libre), définie par I'indice ()7
— a déformation constante (structure encastrée) définie par I'indice ()°.

Pour le matériau utilisé, la différence entre les capacités libre et bloquée
est de 40%. Or la capacité des éléments piézoélectriques collés sur la
structure n’est ni la capacité de 1'élément piézoélectrique libre ni celle de
I'élément bloqué. Elle est plus petite que la capacité libre et plus grande
que la capacité bloquée. Elle dépend notamment, en plus des données pié-
zoélectriques, de la raideur de la structure. Les développements suivants
permettent de déterminer la capacité d'un élément piézoélectrique collé
sur une structure.

Le champ électrique est imposé uniquement suivant 1'épaisseur (soit
suivant la direction 3). Par conséquent :

Ey=E, =0 (2.50)

De plus, I'élément piézoélectrique est libre suivant l'épaisseur. Les
contraintes suivant cette direction sont donc nulles :

T3 =0 (2.51)

Ces deux équations permettent de simplifier les équations constitutives
d'un élément piézoélectrique présentées précédemment (Eqs. @2) et

E3):

_ E E
S1p =811, T1p + 812, T2p +da1 Es

_ E E
S2.p = s1pp T1p + 511, Top + d1 Es (2.52)
SS,P = SlEz,pTl,p + SlEz,pTz,p + d33E3

D3 = el,F5 + d31Th,p +daiThy (2.53)

L'indice (), signifie que le terme concerne un élément piézoélectrique.
Les équations constitutives de la structure sont :

Si5= 2T — LTos
Sos=—LTys+ 1 Tos (2.54)
SS,S = _%Tl,s - %Tz,s

avec E le module de Young, v le coefficient de Poisson et l'indice (),
signifie que le terme se reporte a la structure.

De plus, I'élément piézoélectrique est collé sur la structure. Les défor-
mations relatives de 1'élément piézoélectrique et de la structure sont donc
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les mémes suivant leur longueur et leur largeur. Cette constatation permet
d’écrire les quatre équations suivantes :

Sl,p = Sl,s (2-55)
52,;7 = 52,;7 (2.56)
hTi, +HTy,s =0 (2.57)
hTZ,p + HTZ,S =0 (258)

avec h et H respectivement les épaisseurs de I'élément piézoélectrique et
de la structure.

La résolution de ce systeme permet d’obtenir le déplacement électrique
D3 en fonction du champ électrique Ej :

T
D3 - 833—

242
5 A Es (2.59)

, E,
s sy + 5 (E—8)

La capacité Cy de 1'élément piézoélectrique peut étre déterminée grace a
I’équation suivante :

LH D
C() = TE—3 (2.60)
D’ou
o LHr 23, (2.61)
0= 78" Ep | Ep_, h/l_u :
sit s TalE— )

Les résultats de la capacité libre, bloquée et collée sur la structure sont
présentés dans le Tab. (7). Comme prévu, la valeur de la capacité de
I'élément piézoélectrique collé sur la structure se situe entre celle de la
capacité bloquée et celle de la capacité libre.

Application

Cette partie présente I’application sur la structure présentée au paragraphe
précédent des trois méthodes d’identification des coefficients électroméca-
niques. Ces méthodes sont testées en simulation puis en expérimentation.
La simplicité, la précision, la rapidité et 'équipement nécessaire a 1'identi-
fication seront enfin comparés et discutés.

Identification par simulation

Les caractéristiques mécaniques des Eqs. (Z17) et (2.18) sont déterminées
en utilisant le logiciel de simulation par éléments finis ANSYS. En simu-
lation, les capacités piézoélectriques peuvent étre déterminées par I'Eq.
(Z25), qui implique la détermination de l'intensité I, du déplacement mo-
dal g et de la tension V. Cependant, un calcul simple de 'intensité I n’est
pas aisé avec le logiciel ANSYS. La capacité des éléments piézoélectriques
est donc déterminée par le calcul théorique présenté au paragraphe précé-
dent.

Le coefficient électromécanique est calculé par la méthode statique puis la
méthode CO/CC et enfin par la méthode MDOF. La Fig. (z14) présente
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une synthése des modes opératoires de ces trois méthodes.

Methede | 0 oMo SurTEIBTENT. gy ke Résultat
piezoélectrique i

Application 1 analyse ) _
d'une tension —) " mmm) Déplacement réel §

Statique Circuit ouvert

ou - Tandlyas =) Forme modale ¢
s modale
Court circuit

=1
L _ 1 analyse - q
MDOC RlbeLauyert modale . e )
Tension piézoélectrique

- 1 analyse Fréquences en
Circult ouvert P modale —) circuit ouvert f_,

CO/CC

o ' p analyses — Frequences en
Court creut modales court circuit f_,

FIGURE 2.14 — Organigramme des trois méthodes de calcul du coefficient électromécanique

A. La méthode statique

Le coefficient électromécanique est obtenu par projection de la déformée
statique 6 due a une tension unitaire dans la base modale ¢ (Eq.[Z43). Afin
d’estimer la déformée statique J, autant d’analyses modales que de modes
souhaités sont nécessaires et ce, quelque soit le nombre d’éléments piézo-
électriques. Une analyse modale doit également étre réalisée afin d’obtenir
les déplacements modaux ¢ et les fréquences de la structure.
L'inconvénient majeur de cette méthode est la mauvaise précision obtenue :
la méthode de projection utilisée dans le calcul du déplacement modal g
peut biaiser les résultats des coefficients électromécaniques.

Une imprécision importante est vérifiée en comparant le déplacement réel
¢ obtenu par simulation a celui recalculé par les Eq. (Z70) et (Z77) :

Ocaleul = ¢(¢t¢)—l¢t(5 (2.62)

Les Figs. et (2.16) présentent cette comparaison lorsqu’un nombre
différent de mode est pris en compte dans le calcul du déplacement mo-
dal g. Ces figures mettent en exergue des différences importantes entre
les déplacements réels calculés par [2.62] et ceux obtenus directement par
simulation. L'inversion de la matrice ¢ semble donc engendrer des erreurs
importantes sur le coefficient électromécanique.

B. La méthode MDOC

La détermination du coefficient électromécanique par la méthode MDOC
est trés aisée car elle requiert une unique analyse modale afin de détermi-
ner les tensions des éléments piézoélectriques. Néanmoins, cette méthode
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présente l'inconvénient d’étre trés sensible au nombre d’éléments finis
utilisés lors de la simulation.

En effet, la tension varie fortement avec la taille des éléments. L'utilisation
d’éléments finis ANSYS de type volumique implique nécessairement un
rapport épaisseur sur longueur faible. L'épaisseur des éléments piézoélec-
triques étant faible, le nombre d’éléments finis nécessaire a 1’obtention
d’une tension correcte est tres élevé et les limites du logiciel sont rapide-
ment atteintes méme pour des structures de type académique telles que
les poutres.

x 10 x 10" x10
0 0 0
g 5 5 5
§E
s E
85
Se -10 -10 -10
a}
-15 -15 -15
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
Longueur de la poutre (m) Longueur de la poutre (m) Longueur de la poutre (m)

F1IGURE 2.15 — Comparaison du déplacement réel & obtenu par simulation (en noir) avec
le déplacement réel calculé d.q1.,,16 (en rouge) lorsqu’une tension unitaire est appliqué sur
le 1°" élément piézoélectrique et avec :
- figure de gauche : un seul mode de flexion pris en compte lors du calcul de 6.410,16
- figure du milieu : 10 modes de flexion pris en compte lors du calcul de S.410116
- figure de droite : 16 modes de flexion pris en compte lors du calcul de § s

8 p P calculé

x10 " x10 x 10~
0 0 0
€
g —_
sE, -2 -2
S o
[
a
-4 -4 -4
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
Longueur de la poutre (m) Longueur de la poutre (m) Longueur de la poutre (m)

FIGURE 2.16 — Comparaison du déplacement réel & obtenu par simulation (en noir) avec
le déplacement réel calculé 640,15 (en rouge) lorsqu’une tension unitaire est appliqué sur
le 4°™¢ élément piézoélectrique et avec :

- figure de gauche : un seul mode de flexion pris en compte lors du calcul de 6.40416

- figure du milieu : 10 modes de flexion pris en compte lors du calcul de §.410416

- figure de droite : 16 modes de flexion pris en compte lors du calcul de 6.q10,1¢6

C. La methode CO/CC

Comme l'indique 1'Eq. (ZF7), la détermination du coefficient électromé-
canique par la méthode CO/CC nécessite de déterminer les fréquences
lorsque 1'élément piézoélectrique est maintenu en circuit ouvert puis en
court circuit; les autres éléments piézoélectriques seront maintenus en
circuit ouvert.

Pour déterminer le coefficient électromécanique des différents éléments
piézoélectriques, cette méthode nécessite une premiere analyse modale
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afin de déterminer les fréquences lorsque tous les éléments piézoélec-
triques sont en circuit ouvert puis autant d’analyses modales que d’élé-
ments piézoélectriques, chacun des éléments piézoélectriques étant tour a
tour maintenu en court circuit.

Les résultats obtenus avec ces trois méthodes sont présentés dans le
Tab. (7). La méthode CO/CC et la méthode MDOC donnent de bons
résultats. En revanche, la méthode statique, tres imprécise, ne sera pas
testée expérimentalement.

Identification par expérimentation

Dans cette section, les coefficients électromécaniques sont identifiés ex-
périmentalement. Comme 1'a montré la simulation, la méthode statique
n’étant pas assez précise, elle ne sera pas mise en place et seule les
méthodes MDOC et CO/CC sont testées expérimentalement. Ces deux
méthodes nécessitent en premier lieu la détermination de la capacité des
éléments piézoélectriques.

Détermination expérimentale de la capacité des éléments piézoélec-
triques

Différentes méthodes peuvent étre utilisées afin de mesurer la capacité des
éléments piézoélectriques [88]. La méthode utilisée consiste a déterminer
la relation entre la fréquence et I’admittance grace a un pont d’impédance
LCR. Loin des fréquences de résonance, les points mesurés se situent
approximativement sur une droite définie par :

Y = j2nCof (2.63)
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FIGURE 2.17 — Mesure de 'admittance des éléments piézoélectriques

La Fig. (z17) illustre la relation entre I'admittance et la fréquence. Les
capacités des éléments piézoélectriques déterminées par cette méthode
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sont présentées dans le Tab. (Z7).

La capacité des éléments piézoélectriques est généralement obtenue a
partir d'une unique mesure de 'admittance pour une fréquence de 1 kHz.
Pour la structure considérée et pour une fréquence de 1 kHz, 'admittance
nest pas perturbée par les fréquences de résonance de la structure. Un
seul point de mesure est donc suffisant pour déterminer la capacité des
éléments piézoélectriques.

Détermination du coefficient électromécanique par 1’expérimentation

A. La methode MDOC

La méthode MDOC est basée sur I'Eq. (&44) qui traduit la relation de
linéarité entre la tension aux bornes de 1’élément piézoélectrique V et
le déplacement modal g lorsque l'élément piézoélectrique est en circuit
ouvert.

Le déplacement modal g et la tension V doivent par conséquent étre
mesurés lorsque I'élément piézoélectrique est en circuit ouvert. Afin de
respecter cette condition, la tension V est mesurée par un voltmetre
connecté a 1'élément piézoélectrique par l'intermédiaire d'une sonde de
tension. En effet, la sonde de tension permet de s’assurer que I'impédance
du circuit de mesure soit beaucoup plus importante que I'impédance de
I'élément piézoélectrique. L'élément piézoélectrique peut alors étre consi-
déré comme étant en circuit ouvert.

Le déplacement modal g est déterminé par I'Eq. @12) dont les seules
inconnues sont les formes modales normalisées ¢. Ces formes modales
normalisées ¢ peuvent étre déduites de la mesure des formes modales
mesurées Qyesure.

L’expérimentation consiste a exciter la structure sur chacun de ses modes,
par exemple grace a un électroaimant piloté par un amplificateur audio.
Les mesures des formes modales ¢es,r¢ peuvent étre réalisées avec un
vélocimetre laser ou avec tout autre capteur de déplacement sans contact.
La norme choisie précédemment (cf. Eq. (2.36)) implique la normalisation
des formes modales ¢es,r¢ cOmme suit :

p'mep = Id (2.64)

Cependant, les mesures permettent d’obtenir :
PnesurePrmesure = A (2.65)

Afin de déterminer A, la matrice de masse m est calculée de la fagcon sui-
vante :

m= [ p()S(X)¢esure(x)dx (2.66)

avec S(x) l'aire de la section et p(x) la densité par unité de longueur de
la structure le long de l'axe x. Ces deux variables tiennent compte des
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changements de densité et de section due aux éléments piézoélectriques.

Les formes modales normalisées ¢ sont déduites de la mesure des formes
modales ¢pesure €t du calcul de A :

Prnesure
=" Ta (267)

Les déformées modales normalisées obtenues en simulation et en expé-
rimentation sont présentées sur la Fig. (2.18). On peut noter une bonne
concordance des résultats. Les différences observées sont entre autres dues
a I'encastrement qui n’est pas parfait mais modélisé comme tel.

B. La méthode CO/CC

Afin de déterminer le coefficient électromécanique d'un élément piézoélec-
trique i, la méthode CO/CC consiste a déterminer les fréquences propres
de la structure lorsque tous les éléments piézoélectriques sont en circuit
ouvert sauf 1’'élément piézoélectrique i qui est en circuit fermé.

La mesure d’impédance s’avere étre une solution facile a mettre en
oeuvre et particulierement précise pour déterminer les fréquences des
modes hautes fréquences. Pour les modes basses fréquences, l'intensité
est faible ce qui rend la mesure d’impédance imprécise. Bien que moins
rapide qu'une mesure d’impédance, la mesure du déplacement est alors
la méthode la plus appropriée.

Afin d’obtenir une bonne précision, il est nécessaire de définir de ma-
niere précise la bande fréquentielle ot les fréquences en circuit ouvert et
en court circuit sont a rechercher.

15

—— Simulation

— —— Experimentation
10r

Formes modales

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Longueur de la structure (m)

-10

FIGURE 2.18 — Trois premiers modes de la Base mode de la structure
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Element | Méthodes testées en simulation | Méthodes testées
piézo experimentalement

Statique MDOC COo/cCcC MDOC CO/CC
Mode 1 1 0,0044  0,0039 0,0041 0,0038 0,0039
3 0,0014  0,0012 0,0013 0,0012 0,0012
4 0,0009  0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
Mode 2 1 0,0036  0,0155 0,0162 0,0140 0,0147
3 0,0144  0,0088 0,0094 0,0093 0,0092
4 0,0145 0,0101 0,0108 0,0104 0,0102
Mode 3 1 0,0226  0,0185 0,0193 0,0134 0,0131
3 0,0069 0,0103 0,0109 0,0110 0,0093
4 0,0179  0,0114 0,0122 0,0168 0,0151

TABLEAU 2.4 — Coefficient électromécanique 6

2.3.2.3 Discussion des performances

Le but de cette section est de mettre en évidence les avantages et inconvé-
nients de chacune des trois méthodes d’identification présentées dans ce
chapitre. Une comparaison de ces trois méthodes en terme de précision et
de rapidité est présentée Tab. (2.6).

x

Simulation — Méthode Statique
Simulation — Méthode MDOC
Simulation — Méthode OC/CC
® Experimentation — Méthode MDOC
Experimentation — Méthode OC/CC
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FIGURE 2.19 — Coefficient électromécanique piézoélectrique obtenu par simulation et ex-
périmentation pour le premier, deuxiéme et troisiéme mode

Précision :
La précision fait ’objectif de la premiére comparaison. Les résultats ob-
tenus par simulation et expérimentation sont présentés Tab. ([@7) et Fig.
(z19). En premiere approche, on peut constater que les résultats sont
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cohérents pour chacune des trois méthodes en simulation comme en expé-
rimentation. Comparer aux études précédentes, les méthodes présentées
dans ce chapitre sont plus précises. L'erreur relative entre les résultats
donnés par le modele éléments finis et ceux obtenus par expérimentation
ne dépassent pas 5% pour le premier mode, 10% pour le second et 38%
pour le troisieme.

Afin de valider le modéle identifié, une réponse de la structure est si-
mulée grace au modele identifié expérimentalement. L'excitation est un
choc réalisé en appliquant une tension unitaire pendant 0.02 s sur le
premier élément piézoélectrique. La tension délivrée par les éléments
piézoélectriques 3 et 4 est présentée Fig. (Z20). Cette figure compare la
tension obtenue par simulation grace au modéle identifié expérimenta-
lement avec la tension mesurée sur la structure. La simulation reflete
fidelement le comportement réel de la structure pour cette sollicitation ce
qui valide le modeéle identifié expérimentalement.

Experimentation
Modéle identifié

T T

|
D
o

|
e
o

Tension Capteur 1
(dB/ref 1V)

| | |
I e =
N N o
o o o

-160

Frequence (Hz)

|
[e2]
o

Tension Capteur 2
(dB/ref 1V)

I | I
I e = |
A N O ®
O o o O

-160

Frequence (Hz)

FIGURE 2.20 — Spectres de la tension des éléments piézoélectriques 2 et 3 obtenu par un
choc. Comparaison des courbes obtenues expérimentalement (en noir) et par simulation
grace au modele identifié expérimentalement (en rouge).

Les résultats des simulations pourraient étre améliorés en utilisant des
éléments non linéaires ou encore en augmentant le nombre d’éléments
finis. La modélisation de la colle permettrait également d’augmenter la
précision de la simulation. Cependant, étant donné les incertitudes concer-
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nant les propriétés de la colle, sa modélisation semble difficile a réaliser.
En simulation, la méthode statique donne des résultats peu précis en
particulier pour les modes dont la fréquence est importante. Cela peut
s’expliquer par I'approximation réalisée dans le calcul de la base modale
et expliquée précédemment a partir de I'Eq. (2.62). Les résultats obtenus
par la méthode MDOC et CO/CC sont cohérents en simulation comme en
expérimentation.

En expérimentation, les résultats obtenus par la méthode MDOC sont
particulierement précis pour les modes basses fréquences. En effet, cette
méthode nécessite la mesure du déplacement modal et cette mesure est
d’autant plus précise que la fréquence propre, sur laquelle la mesure est
effectuée, est faible.

Les résultats obtenus par la méthode CO/CC sont également précis. Ce-
pendant, dans le cas testé, le coefficient électromécanique est élevé. Dans
le cas de faible coefficient électromécanique, la différence des fréquences
obtenue lorsque les éléments piézoélectriques sont en court circuit et
lorsqu’ils sont en circuit ouvert est tres faible, ce qui peut étre difficile
a mesurer. D’autre part, les fréquences sont trés sensibles aux variations
d’environnement, contrairement au coefficient électromécanique. 11 peut
étre difficile de mesurer avec précision les fréquences en court circuit
et en circuit ouvert ce qui peut entrainer une erreur importante dans la
détermination du coefficient électromécanique.

Rapidité :
La rapidité d’obtention du coefficient électromécanique est également un
élément important dans le choix de la méthode d’identification.

Le modele statique nécessite en simulation une analyse modale et une
analyse statique et ce quelque soit le nombre d’élément piézoélectrique.
Le coefficient électromécanique peut par conséquent étre déterminé rapi-
dement.

La méthode MDOC est trés rapide en simulation car elle ne nécessite
qu'une seule analyse modale. En expérimentation, la détermination du
coefficient électromécanique dépend du nombre de modes étudiés. En
effet, les formes modales doivent étre mesurées pour chacun des modes.
Plus le nombre de modes étudiés est important, plus la détermination
du coefficient électromécanique sera longue. Cependant, cette méthode
présente l'avantage d’étre indépendant du nombre d’éléments piézoélec-
triques.

Enfin, la méthode CO/CC nécessite p+1 analyses modales (avec p le
nombre d’éléments piézoélectriques). La rapidité de cette méthode dé-
pend donc fortement du nombre d’éléments piézoélectriques et ce, en
simulation comme en expérimentation. Plus le nombre d’éléments piézo-
électriques est important, plus cette méthode sera longue et fastidieuse. En
expérimentation, cette méthode dépend également du nombre de modes
étudiés puisqu’il est nécessaire de déterminer les fréquences de chacun
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des modes désirés. Néanmoins, contrairement a la méthode MDOC, cette
méthode présente I'avantage d’étre indépendante des formes modales.

Matériel nécessaire :

Le cotit du matériel nécessaire a la détermination expérimentale du coeffi-
cient de couplage peut s’avérer étre un critere déterminant quant au choix
d’une méthode d’identification. Le Tab. (Z5) présente I'équipement requis
et utilisé a la mise en oeuvre des méthodes MDOC et CO/CC. L'excitation
de la structure peut -étre réalisé similairement pour les deux méthodes.
Cependant, la méthode MDOC nécessite la mesure de la tension par un
voltmetre ou un oscilloscope et la mesure du déplacement modal par un
capteur sans contact alors que la méthode CO/CC nécessite la mesure
précise des fréquences soit par un oscilloscope soit par un analyseur dy-
namique.

Application a une structure complexe :

Enfin, les méthodes ont été testées sur une structure académique (une
poutre). On peut des lors se demander si dans le cas de structure plus
complexe, la détermination du coefficient électromécanique par les trois
méthodes présentées précédemment est aussi aisée et précise.

La méthode CO/CC ne présente pas de difficultés particulieres dans le
cas de structure complexe. Quant aux méthodes statique et MDOC, elles
nécessitent la détermination des formes modales ce qui peut s’avérer diffi-
cile a obtenir avec précision dans le cas de structures complexes et ceci en
simulation comme en expérimentation.

Présentation des caractéristiques dynamiques de la structure ins-
trumentée des éléments piézoélectriques

Le Tab. (2.8) présente les résultats de la structure identifiée en terme de
fréquence de résonance (f., et f..) et d’amortissement (). Le facteur de
qualité Q, le coefficient de couplage électromécanique k et le couplage élec-
tromécanique 6 ont été calculé a partir des fréquences de résonances, des
amortissements et des capacités identifiées. Les caractéristiques présentées
dans le Tab. (2.8) sont celles utilisés par ’observateur et comme modele de
la structure dans la suite de ce manuscrit. La structure ayant légerement
évolué au cours des expérimentations réalisées, ces caractéristiques ont été
légerement recalé.

CONCLUSION

La modélisation de la structure instrumentée d’éléments piézoélectriques
a permis d’obtenir un modele modal de la structure prenant en compte le
couplage piézoélectrique. Ce modele classiquement utilisé, présente tout
de méme l'originalité de ne pas différencier les capteurs des actionneurs.
La différentiation entre capteurs et actionneurs s’effectue uniquement sur
les conditions électriques des éléments piézoélectriques.
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Cette modélisation a permis de dimensionner la structure et de posi-
tionner les capteurs de maniere a maximiser 1'efficacité du contrdle. Pour
cela, I'étude a porté sur le coefficient de couplage k des éléments piézo-
électriques.

Afin de réaliser le contrdle, différentes méthodes ont été proposées afin de
déterminer les caractéristiques de la structure et notamment les coefficients
électromécaniques. Ces méthodes peuvent étre mises en place en simu-
lation comme en expérimentation sans avoir besoin dun systeme dédié.
Comparés aux études précédentes, les résultats obtenus par les méthodes
développées sont beaucoup plus précis. Ceci peut en partie s’expliquer
par la détermination de la capacité des éléments piézoélectriques qui tient
compte des contraintes mécaniques imposées par la structure.

Dans la suite de ce travail, différents contrdoles modaux de la structure
vont étre développés. Ces controles sont basés sur le modele modal de
la structure développée dans ce chapitre. Les simulations et les expé-

rimentations seront donc réalisées a partir des données obtenues par
lI'identification expérimentale du systeme sans recalage.
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Elément piézoélectrique 1
fee feo 4 Q | k(%) 0
Freq1 | 31,61 31,86 | 5,49E-03 | 91,02 | 12,50 | 3,93E — 03
Freq2 | 70,85 171,50 | 1,84E-03 | 272,23 | 8,67 1,47E-02
Freq3 | 433,81 | 434,01 | 1,50E-03 | 333,09 | 3,06 1,31E-02
Freq 4 | 857,88 | 858,06 | 3,71E-03 | 134,60 | 2,09 1,77E-02
Freq 5 | 1414,40 | 1416,10 | 5,93E-03 | 84,29 | 4,90 6,84E-02
Elément piézoélectrique 3
Jee Jeo 4 Q | k(%) 4
Freq1 | 31,80 31,85 | 5,65E-03 | 88,47 | 5,49 1,24E-03
Freq2 | 171,03 | 171,52 | 1,78E-03 | 280,25 | 7,55 9,23E-03
Freq 3 | 433,88 | 434,08 | 1,53E-03 | 326,82 | 3,00 9,29E-03
Freq4 | 85582 | 858,58 | 2,95E-03 | 169,75 | 8,02 4,90E-02
Freq 5 | 1413,40 | 1414,30 | 4,67E-03 | 107,16 | 3,57 3,59E-02
Elément piézoélectrique 4
fee feo 4 Q | k(%) 0
Freq1 | 31,83 | 3185 | 534E-03 | 93,67 | 3,54 | 802E-04
Freq2 | 170,94 | 171,54 | 1,79E-03 | 278,92 | 8,35 1,02E-02
Freq3 | 433,44 | 433,96 | 1,43E-03 | 350,83 | 4,91 1,51E-02
Freq 4 | 857,20 | 858,77 | 2,83E-03 | 176,52 | 6,05 3,70E-02
Freqs5 | 14110 | 14152 | 583E-03 | 85,77 | 7,70 7,74E-02

TABLEAU 2.8 — Caractéristiques dynamiques de la structure identifiée
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LE controle des vibrations grace aux éléments piézoélectriques est un
sujet de recherche prioritaire dans de nombreux secteurs industriels
notamment dans le domaine des transports ou les structures sont gé-
néralement embarquées. Dans ce cas, les structures sont soumises a des
excitations larges bandes. Le contrdle doit alors cibler certains modes de
la structure, notamment ceux qui, excités, limitent la durée de vie de la
structure. Pour réaliser ce contrdle dans le cas de structures embarquées,
I'énergie nécessaire a 'alimentation des actionneurs doit étre minimum
afin de ne pas nécessiter d’amplificateurs lourds et encombrants.

Afin de répondre a ces préoccupations, de nombreuses méthodes d’amor-
tissement vibratoire peuvent étre utilisées.

Le contrdle actif est 1'une d’entre elle. Ce controle vise a imposer une force
ou un déplacement en certains points du systéme a controler, en fonction
notamment de 1’état mesuré ou de 1'historique de celui-ci. Cette technique
a démontré son efficacité notamment pour cibler efficacement certains
modes d'une structure excitée sur une large bande. Toutefois, la puissance
électrique requise par les amplificateurs pour alimenter les actionneurs
est un frein a son développement notamment dans le cas de structures
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embarquées.

Le controle semi-actif est une alternative novatrice au controle actif. Il
s’agit d"une technique qui réalise un traitement non linéaire de la tension
générée par les éléments piézoélectriques. Parmis les méthode semi-active,
le controle baptisé SSDI pour Synchronized Switch Damping on Inductor
est mise en oeuvre en utilisant un interrupteur électronique commandé
pendant de brefs instants de facon synchrone avec la vibration. Lorsque
la tension aux bornes des éléments piézoélectriques est extrémale, 'in-
terrupteur connecte briévement les éléments piézoélectriques a un circuit
électrique composé d’une inductance ce qui a pour effet d’inverser la
tension. Cette inversion induit une force mécanique de signe opposé a la
vitesse, créant ainsi I’amortissement recherché.

Cette technique présente I’avantage de pouvoir étre quasi-autonome. Elle
ne nécessite aucune information précise sur les modes de résonances de
la structure et est donc tres adaptable et peu sensible aux conditions aux
limites. Cependant, cette méthode n’est pas adaptée a des excitations
larges bandes alors que les sollicitations des structures industrielles sont le
plus souvent large bande. La réduction des vibrations doit alors concerner
plusieurs résonances.

La stratégie de controle élaborée dans ce chapitre [99] [100] [101] consiste
a combiner les avantages des techniques de controle actif et semi-actif.
Grace a une stratégie modale, cette nouvelle méthode permet de cibler
le controle SSDI sur certains modes du systeme et ce méme dans le cas
d’excitations large bande. Cette méthode utilise autant de controleurs
SSDI que de modes a controler. La tension de chaque controleur SSDI est
inversée non pas sur les extremums de tension comme pour la technique
SSDI mais sur les extremums du déplacement modal ciblé. Etant donné
que les déplacements modaux ne peuvent s’obtenir directement des me-
sures réalisées sur la structure, la méthode proposée utilise un observateur
modal, technique développée et largement utilisée pour le controle actif.
Cet observateur est basé sur le modele de la structure identifié au chapitre
précédent.

Ce chapitre présente dans un premier temps les méthodes sur lesquelles
s’appuie le controle semi-actif modal telles que 1'observateur et la tech-
nique SSDI. La stratégie du controle semi-actif modal est ensuite dévelop-
pée. Les résultats obtenus en simulation comme en expérimentation sont
enfin détaillés.

POINT DE DEPART

Controle semi-actif SSDI

N

La mise en oeuvre de la technique SSDI consiste a ajouter un circuit
composé d'un interrupteur et d'une bobine d’inductance L en parallele
des éléments piézoélectriques. Le circuit obtenu est présenté Fig. (3-7) et le
principe de la technique est présenté Fig. (3-2).
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L

FIGURE 3.1 - Circuit SSDI

L’interrupteur est pratiquement toujours ouvert, sauf quand un extremum
de tension est détecté.

Lorsque l'interrupteur est ouvert, le courant sortant des éléments piézo-
électriques est nul et d’aprés I'Eq. (z=1) la tension évolue alors propor-
tionnellement a la déformation.

Lorsqu'un extremum de la tension est détecté, l'interrupteur est fermé
jusqu’a ce que la tension soit inversée. Cette inversion est rendu possible
par la capacité Cp des éléments piézoélectriques et l'inductance L qui
forment un circuit électrique oscillant dont 1’équation peut s’écrire sous la
forme : 2y )

T + mV =0 (3.1)
L'interrupteur est maintenu fermé jusqu’a ce que la tension sur les élé-
ments piézoélectriques soit inversée, c’est a dire au bout d'un temps ¢
correspondant a une demi pseudo période du circuit oscillant électrique.

Un choix judicieux de l'inductance L permet d’avoir une période d’inver-
sion électrique beaucoup plus faible que la période de vibration méca-
nique.

Choix de I'inductance

Plus l'inductance est petite et plus le temps d’inversion est faible. Ainsi
ce type de controle ne nécessite pas des valeurs d’inductance tres impor-
tantes contrairement aux techniques passives classiques.

Le temps d’inversion peut-étre calculé comme suit :

t=7m LCO (32)

D’un point de vue pratique, I'inductance est choisie de facon a ce que le
temps d’inversion t soit entre 20 et 50 fois plus petit que la période de
vibration mécanique Te d’ou :

1/ Te \?
< —(== .
L& (2071) (3:3)

Pertes dans le circuit

L’inversion a travers l'inductance n’est pas parfaite. Une part de 1’éner-
gie électrique contenue sur les électrodes des éléments piézoélectriques
avant l'inversion est perdue dans le dispositif de commutation, en particu-
lier dans le circuit magnétique de I'inductance. Cette qualité de I'inversion
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La tension aux bornes de I'élément piézoélectrique est-elle extrémale ?

Le circuit est ouvert
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FIGURE 3.2 — Principe du contréle SSDI
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électrique est quantifiée par le facteur y qui lie la tension avant inversion
a la tension apres inversion. Les pertes étant exponentielles, le facteur de
perte 7y peut s’exprimer en fonction du facteur de qualité électrique Q dé-
terminé expérimentalement. L'expression de la tension apres inversion V,,
en fonction de la tension avant l'inversion V,,; est donnée par 1'équation
suivante : .

Vapr = =Y Vaor = Vapre™@ (3-4)

Fonction créneau

Apres la phase transitoire, I'inversion répétée de la tension se traduit par
la création d’une force mécanique en créneau dont le signe est toujours
opposé a celui de la vitesse de la vibration. Cela signifie que du point de
vue de la structure le traitement non linéaire introduit un effet dissipatif
de type frottement sec. La tension aux bornes de 1'élément piézoélectrique
peut s’exprimer comme la somme de deux fonctions :

0
V= C—Oé +h (3-5)

v va vt
/| Vd vd
oS

o sVIN_| /N /TN,
Co V| \V/ t

X 0
NV

FIGURE 3.3 — Fonction créneau

Le premier terme de I'Eq. (3-5) correspond a la tension qui apparaitrait sur
I'actionneur s’il était en circuit ouvert. L'inversion induit le second terme
de I'équation qui est une fonction créneau auto générée nommeée h. Cette
fonction est toujours en phase avec le signe de la vitesse de vibration.

La fonction h étant périodique, son amplitude /), peut étre aisément cal-
culée :

6
6
Vaor = —hm + C_A (37)
0

Avec A I'amplitude du déplacement.
D’apres les Eqgs. (3:4), et (3-7), 'amplitude de la tension créneau hpy
peut s’exprimer comme suit :

01+
hy = —A=——— .
M Col—1 (3.8)
La fonction créneau h est déduite de I'amplitude du créneau hy; :
01+ .
h=A— fyszgn(é) (3.9)

Col—’)’
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Amortissement :

Lorsque l'excitation sinusoidale est ciblée sur un seul mode de la structure,
I'amortissement peut étre déterminé d’une maniere prédictive [102] en
fonction du coefficient de couplage électromécanique k, du facteur d’amor-
tissement ( et de la qualité de l'inversion électrique 7.

A= W (3.10)

Pour une raison de lisibilité, les détails des calculs sont donnés en An-

nexe[A.1l

Limites de la méthode :

Dans le cas de sollicitations larges bandes, la stratégie de contrdle consis-
tant a inverser la tension piézoélectrique a chaque extremum de déforma-
tion n’est pas forcément optimale. La Fig. (3-7) illustre cette stratégie de
controle sur un signal composé de deux modes. Intuitivement on sent que
le nombre important d’inversions ne permet pas de maximiser 'amplitude
de la fonction créneau ce qui entraine un faible amortissement. De plus,
cette technique ne permet pas de cibler le contrdle sur certains modes de
la structure.

ree ”:{//i
y \/\’ y \1\' !\j\;\ ’
J IUJJ NGdITRS

WU PN UAR

FIGURE 3.4 — Contrdle SSDI - Inversion de la tension sur tous les extremums de tension
- Cas ou 'excitation porte sur deux modes

Observateur modal

Afin de cibler certains modes du systéeme par le contrdle, il est possible
de modéliser le systeme dans 1’espace modal c’est-a-dire en considérant
chacun des modes indépendamment les uns des autres. Cette méthode
est fréquemment utilisée en contrdle actif dans le but de contréler certains
modes du systeme a partir de leurs déplacements et vitesses modaux. Ces
deux variables - déplacements et vitesses modaux - n’étant pas accessibles
directement via les mesures, il est nécessaire de les estimer. Le but de 1’ob-
servateur est donc de reconstruire les déplacements et vitesses modaux,
sans connaitre les perturbations du systéme.

Pour ce faire, 'observateur utilise un modele de la structure pour fournir
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des mesures indirectes d'une ou plusieurs variables (dans notre cas, dé-
placements et vitesses modales) a partir de variables connues et mesurées
(tension aux bornes des capteurs). L'observateur consiste a faire tendre en
boucle fermée, le calcul des mesures qu’il a estimé a l'aide du modele de
la structure vers les mesures réelles.

Le modele de la structure peut-étre linéaire ou non linéaire. Dans le
cas ou le systéme abordé est linéaire et déterministe, 1'observateur de
Luenberger ([80] [103]) est généralement utilisé. Dans le cas des systemes
non linéaires, I'observation est un peu plus délicate et il n’existe pas, a
I'heure actuelle, de méthode universelle pour la synthese d’observateurs.
Les approches envisageables sont soit une extension des algorithmes li-
néaires, soit des algorithmes non linéaires spécifiques. Dans le premier cas,
I'extension est basée sur une linéarisation du modeéle autour d’un point
de fonctionnement. Pour le cas d’algorithmes non linéaires spécifiques,
les recherches menées sur ce sujet ([104], [105]) ont donné naissance a
de nombreux algorithmes d’observation (Observateurs de Luenberger
généralisés (OLG), Observateurs a grand gain, Observateurs étendus ... ).
Dans la suite de ce manuscrit, le systeme est considéré comme linéaire et
observateur utilisé sera I'observateur de Luenberger.

Les observateurs, de part leur principe, impliquent la nécessité dun
compromis entre précision et temps de calcul. L'observateur doit étre
réglé de maniere a ce que la dynamique d’observation soit plus rapide
que celle de la structure controlée. En effet, 'observateur doit étre suffi-
samment rapide afin de pour pouvoir alimenter le contréleur dans des
conditions favorables. La rapidité de l’'observateur se traduit par des
gains d’observation élevés. Cependant, les gains doivent également étre
minimaux, car ils agissent sur les bruits de mesure. Ces bruits amplifiés
peuvent déstabiliser le controle en provoquant des excitations parasites.
Un critere quadratique peut permettre d’optimiser le controleur. Ce critere
traduit le compromis entre les performances de la reconstruction (rapidité
et précision) et a la sensibilité aux bruits des mesures.

STRATEGIE DU CONTROLE SEMI-ACTIF SSDI MODAL

Comme le montre la Fig. (3-7), dans le cas d’excitations large bande, la
stratégie de controle SSDI n’est pas forcément optimale. Le controle agit
sur une large bande entrainant un amortissement faible. Localiser I’action
du controle sur les modes les plus énergétiques permettrait d’améliorer
l'efficacité du controle.

C’est dans ce but que la méthode SSDI modale a été développée. Afin
de cibler certains modes par le controle, la méthode proposée consiste a
inverser la tension aux bornes de l'actionneur lorsque le déplacement du
mode ciblé est extremum. La Fig. (35) présente le déplacement modal g;
qui détermine l'instant d’inversion de la tension et la tension aux bornes
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de l'actionneur piézoélectrique V. L'inversion de la tension lorsque le dé-
placement modal choisi est extremum n’est possible que si le déplacement
modal est connu. Pour ce faire, un observateur modal est utilisé.

Par conséquent, la stratégie du contréle SSDI modal consiste & combiner
le contrdle SSDI a un observateur modal.

FIGURE 3.5 — Allure de la tension V aux bornes de I'élément piézoélectrique lorsque
Uinversion est ciblée sur le déplacement modal du premier mode q;

La stratégie du controle SSDI modal est résumée Fig. (3.6). La tension aux
bornes de 'actionneur (a) est inversée lorsque le déplacement modal du
mode choisi est extrémal. Cibler plusieurs modes implique l'utilisation
de plusieurs actionneurs. Chaque actionneur permettant de controler un
mode de la structure, cette méthode nécessite autant d’actionneurs que de
modes a controdler.

Afin d’inverser la tension aux bornes de l'actionneur, un circuit nommé
" SSDI " est connecté a l'actionneur (c). Ce circuit est composé d’une in-
ductance adaptée au mode ciblé et d'un interrupteur. Chaque actionneur
est relié a son propre circuit SSDI. La fermeture de l'interrupteur im-
plique l'inversion de la tension. Ainsi, afin d’inverser la tension a l'instant
adéquat, l'interrupteur doit étre fermé lorsque le déplacement modal du
modal ciblé est extrémal.

Pour ce faire, il est nécessaire de déterminer les déplacements modaux
g. Ne pouvant étre directement mesurés, ils sont déterminés grace a une
observateur modal (b) qui les estime a partir des tensions piézoélectriques
données par les capteurs (a).

Cette méthode présente 'avantage de ne requérir aucune énergie pour
alimenter les actionneurs. Seule une énergie de commande trés faible est
nécessaire pour alimenter l'interrupteur de chaque contrdleur SSDI ainsi
que pour alimenter le processus sur lequel est implémenté 'observateur
modal.
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FIGURE 3.6 — Principe du controle semi-actif modal (Modes I, m, n ciblés)

3.2.1 Spillover

Dans le cas du controle SSDI, I'inversion répétée de la tension se traduisait
par la création d’une force mécanique en créneau en quadrature avec le
déplacement réel de la vibration. Dans le cas du controle SSDI modal,
I'inversion géneére une fonction créneau en quadrature avec le déplace-
ment modal. Cette fonction créneau auto générée est toujours en phase
avec le signe de 4;(t), c’est a dire avec la vitesse modale du mode ciblé.
La fréquence de la fonction créneau est par conséquent la méme que la
fréquence du mode ciblé par le controle.

La fonction créneau auto générée peut réintroduire des harmoniques.
En effet, son amplitude peut étre modulée par les modes non controlés.
Ceci vient du fait que I'amplitude de la tension au moment de l'inversion
dépend fortement des modes excités.

La Fig. (3.8) illustre l'allure de la tension aux bornes de l’actionneur
V en régime établi lorsque la structure n’est pas controlée.

L’excitation observée, appelée ici "spillover harmonique" de controdle,
ne peut rendre la structure instable. En effet, les fréquences sont excitées
par une redistribution de I’énergie de la structure : 1’énergie des modes
non contrdlés peut venir interférer avec les modes contrdlés, mais n’étant
pas infinie, elle ne peut déstabiliser la structure. En cela, le contréle SSDI
modal s’oppose au controle actif ot de I'énergie extérieure a la structure
est apportée pouvant entrainer de l'instabilité.

Dans certains cas, il peut s’avérer utile de réduire l'effet de ce spillover
harmonique. Tout comme dans le cas du spillover issu d"un contrdle actif,
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FIGURE 3.7 — Principe du contréle SSDI Modal
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Contrbéle SSDI modal
— Structure non contrblée
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F1GUre 3.8 — Allure de la tension simulée aux bornes de l'actionneur en régime établi
lorsque la structure est non controlée (en rouge) et lorsqu’un des deux modes est ciblé
par le contrdle (en noir) - Les simulations sont effectuées en boucle ouverte - Excitation
sinusoidale sur deux modes

la fagon la plus simple consiste sans doute a augmenter 1’amortissement
des modes de fréquences élevées avec des méthodes de contrdle passif
efficace en moyenne et haute fréquence. Il est, par exemple, possible d uti-
liser des matériaux viscoélastiques sous formes de petits patchs. Une autre
solution consiste a localiser les actionneurs la ot la contrainte des modes
non ciblés par le contrdle est tres faible. En fait, la coincidence d’une fré-
quence excitée par du spillover harmonique avec un mode de la structure
est relativement rare et des solutions spécifiques peuvent généralement
étre adaptées [78].

APPLICATION
Objectif

Le but de l'application proposée est de valider la méthode exposée de
fagon a démontrer qu’elle permet de contrdler simultanément et efficace-
ment les deux premiers modes de la structure soumise a une excitation
complexe.
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Protocole expérimental

La structure utilisée est celle présentée au paragraphe (zz.5). Etant donné
que l'objectif fixé est de cibler deux modes de la structure, deux action-
neurs sont utilisés, 'un pour contrdler le premier mode de la structure,
I'autre pour controler le second mode. Les deux actionneurs sont colo-
calisés pour constituer un ensemble bimorphe, pres de l’encastrement.
Les capteurs sont utilisés afin d’alimenter 1’observateur. Le nombre de
capteurs dépend essentiellement du nombre de modes ciblés et de la
complexité de la structure mais peut-étre largement inférieur a celui des
modes a observer. Il a été choisi d’observer cinq modes sur la bande fré-
quentielle o-1500 Hz. Pour cela, deux capteurs sont amplement suffisants.

La stratégie proposée est mise en oeuvre en utilisant une carte DSpace DSP
DS-1104 et I'implantation est réalisée en utilisant I’environnement logiciel
Matlab/SimulinkTM. A chaque mode controlé correspond un interrup-
teur synchronisé sur les extremums du déplacement modal du mode ciblé.
Les fermetures et ouvertures des interrupteurs sont générés par la sortie
numérique de la carte processeur et sont reliées a une inductance. Les
parametres liés a l'inversion de la tension du controle SSDI modal sont
donnés dans le Tab. (3-7).

Contrdle SSDI modal - Réglage des parametres électriques

Inductance servant a cibler le mode 1 0,7

Inductance L1 0,4

Inductance servant a cibler le mode 2 7, 0,65

Inductance L, 0,2

TABLEAU 3.1 — Parametres liés a I'inversion électrique du contréle SSDI modal

Les gains de 'observateur ont été réglés a partir d’'une pondération de la
matrice B constituée des coefficients électromécaniques des actionneurs et
grace a la fonction matlab LQE. La pondération choisie, 1e3B B!, méne au
gain d’observation présentés dans le Tab. (3-2).

Le protocole utilisé consiste tout d’abord a valider la nouvelle méthode
lorsque le controle est ciblé sur un seul mode de la structure soumise a
une excitation sinusoidale sur la fréquence de résonance correspondante.

Puis, dans un second temps, deux modes sont controlés simultanément,
la structure étant soumise a deux excitations sinusoidales sur les deux
résonances. Enfin, la méthode est testée afin de controler deux modes de
la structure excitée en large bande par un choc.
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Réglage de 1'observateur modal

Mode 1 Mode2 Mode3 Modeg4 Modes

Capteur 1 q -0,0004 0,0003  0,0001 0,0001  -0,0001
u

p g 00228 00801 -0,0160 -0,0426 -0.2624

Capteur 2 g -0,0003 0,0003 -0,0001  0,0000  -0,0002
u

’ 4 00094 -0,0178 -0,0761 -0,1073 -0,3103

TABLEAU 3.2 — Réglage de I'observateur modal

Matlab / Simulink

—

Oscilloscope .
- Générateur

FIGURE 3.9 — Dispositif expérimental - Vue réelle

3.3.3 Résultats du contrdle semi-actif SSDI modal

3.3.3.1 Excitation sinusoidale sur une fréquence de résonance, un mode
controlé

La premiere étape de la validation de la méthode concerne le controle
d’un seul mode de la structure soumise a une excitation sinusoidale sur la
résonance correspondante. La méthode modale devrait, dans ce cas, don-
ner des résultats identiques a ceux obtenus par un contrdle SSDI classique.
En effet, lorsque 'excitation est purement sinusoidale, les extremums du
déplacement modal correspondent aux extremums de la tension. Que
lI'inversion soit synchronisée sur le déplacement modal ou sur la tension,
le résultat est théoriquement identique. Afin de vérifier cette hypothese, la
structure est excitée par 'électroaimant autour de sa premiere fréquence
de résonance (32,05 Hz); une seconde vérification sera réalisée sur la
deuxiéme fréquence de résonance (175,10 Hz) par une force d’amplitude
constante.

L’amortissement évalué a partir des mesures réalisées au niveau du pre-
mier capteur atteint dans cette configuration 17,43 dB sur la premiere
fréquence de résonance et 17,45 dB sur la deuxieme.
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FIGURE 3.10 — Dispositif expérimental - Schéma

La Fig. (3.11) permet de comparer les réponses harmoniques expérimen-
tales de la structure non contrdlée et controlée par la méthode SSDI modal.
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FIGURE 3.11 — Réponses harmoniques expérimentales de la structure non controlé (courbe
noire) et contrdlé par un contrdle SSDI modal (courbe rouge) sur le mode 1 (figure de
gauche) et le mode 2 (figure de droite)

Ces résultats peuvent étre comparés a ceux obtenus théoriquement. En
effet, 'Eq. (3:70) permet de calculer l'atténuation obtenue lorsque l'exci-
tation est purement sinusoidale. Les coefficients d’inversion déterminés
expérimentalement étant de 0,7 et 0,65 respectivement pour le premier
et second mode, l'atténuation atteint 18,05 dB et 19,8 dB pour ces deux
modes. Ces résultats concordent avec ceux obtenus expérimentalement

(Tab. 53).
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Excitation sinusoidale sur deux fréquences de résonance, un ou
deux modes controlés

L’extension au cas multimodal de la méthode SSDI donne de mauvais
résultats. Aussi, la seconde étape de validation de la méthode SSDI mo-
dale concerne la faisabilité du controle lorsque 1’excitation sinusoidale
est ciblée sur deux modes de résonance de la structure. La Fig. (3-12)
compare l'atténuation des deux premiers modes de la structure lorsque
seul le premier et/ou le second mode est contrdlé en fonction du rapport
des énergies modales du mode 1 E; et du mode 2 E; de la structure non
controlée.

Controle du premier mode (Fig. - Courbe bleue)

Lorsque seul le premier mode est contrdlé et lorsque 'énergie du mode 1
est largement plus importante que celle du mode 2, I'atténuation engen-
drée par le controle est similaire a celle obtenue lorsque l'excitation est
ciblée sur le mode 1 seul.

Plus I’énergie du mode 2 est élevé comparé a celle du mode 1, moins le
contrble visant le mode 1 est efficace. En effet, la tension aux bornes de
I'actionneur est composée des modes 1 et 2 et n’est donc pas forcément
extrémale au moment de l'inversion. Plus 'amplitude du mode 2 est im-
portante, plus la tension au moment de l'inversion varie ce qui implique
une diminution de 'atténuation du mode ciblé.

Dans le cas ou I'énergie du mode 2 est nettement supérieure a celle du
mode 1, le contrdle engendre une augmentation du déplacement modal
71. Cependant, malgré cette ré-excitation, le niveau de vibration du dépla-
cement modal g; reste négligeable devant celui du déplacement modal g,.
On peut noter que le controéle du mode 1 n’implique pas 'amortissement
du mode 2.

—»— SSDI Modal : Mode 1 controlé
—»— SSDI Modal : Mode 2 contrélé
SSDI Modal : Mode 1 et 2 contrdlés
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FIGURE 3.12 — Atténuations des déplacements modaux q; et qy en fonction du rapport des
énergies modales E1 et Ep

Contrdle du second mode (Fig. - Courbe rouge)

Lorsque seul le second mode de la structure est controlé et I'énergie de ce
mode est plus importante que celle du mode 1, I'atténuation engendrée par
le controle est similaire a celle obtenue lorsque 1’excitation est ciblée sur le
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mode 2 seul. Cependant, I'atténuation du déplacement modal g, n’est pas
maximal dans ce cas. En effet, lorsque le mode 1 est 1égerement excité, la
tension au moment de l'inversion est plus importante que lorsque seul le
mode 2 est excité, ce qui conduit a une meilleure atténuation du mode 2.
L’atténuation atteint 28 dB soit une atténuation de 8 dB supérieure a celle
obtenue lorsque seul le mode 2 est excité. D’autre part, l'atténuation du
mode 2 implique une faible atténuation, quasi constante, de la premiere
fréquence de résonance de la structure. En effet, la période du mode 2 est
bien inférieure a celle du mode 1. Aussi durant une période du mode 1,
la tension aura été inversée au moins 5 fois, ce qui conduit a une faible
atténuation du mode 1. [106]

Controle des deux premiers modes simultanément (Fig. (3-13) - Courbe
verte)

Pour une énergie du second mode largement supérieure a celle du premier
mode, le contrdle ciblant les deux premiers modes mene a une atténuation
identique a celle obtenue lorsque seul le second mode est controlé.

De méme, lorsque l'excitation du premier mode est largement supérieure
a celle du second mode, l'atténuation du premier mode est identique a
celle obtenue lorsque seul le premier mode est controlé.

Lorsque l'énergie des modes 1 et 2 est du méme ordre de grandeur, 1'at-
ténuation obtenue en ciblant les deux modes se situe entre celle obtenue
lorsque le mode observé est le mode controlé et celle obtenue lorsque le
mode observé n’est pas controlé. En effet, si le mode 1 est atténué de ma-
niere significative, le niveau de la tension aux bornes des deux actionneurs
en sera diminué. L'atténuation du mode 2 sera alors plus faible que celle
obtenue lorsque le mode 1 n’est pas controlé.

—— Inversion sur tous les max
SSDI Modal : Mode 1 et 2 contrdlés
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FIGURE 3.13 — Atténuations des déplacements modaux qy et qy en fonction du rapport des
énergies modales Eq et Ep

Comparée a la technique consistant a inverser la tension sur tous les extre-
mums (Fig. (3:13)), la méthode développée apparait étre plus performante.
Etant donné que, méme peu excité, le mode 2 engendre des oscillations
sur la tension aux bornes de 1’actionneur, la méthode consistant a inverser
la tension sur tous les extremums n’engendre qu’un tres faible amortisse-
ment du mode 1 : le mode 1 n’est jamais correctement ciblé ce qui a pour
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conséquence une atténuation du déplacement modal 4; ne dépassant pas
4 dB.

Dans le cas ol l'énergie E, est trés faible devant celle du mode 1 Ej,
la méthode consistant a inverser la tension apres chaque extremum de
tension est peu performante (Fig. (3.12)). En effet, la tension est inversée a
des instants ne correspondant ni aux extremums du déplacement modal
g1 ni a ceux de g>. Comme le montre la Fig. (3-14), le mode 2 n’est plus
suffisamment excité pour que les inversions aient lieu aux extremums
du mode 2. L'atténuation est alors faible sur les deux modes visés par le
contrdle. Le contrdle SSDI modal est donc plus performant pour amortir
des modes ciblés.

Tension aux bornes de I'actionneur (V)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (s)

FIGURE 3.14 — Tension aux bornes de I'actionneur lorsque la structure n’est pas controlée
- Amplitude faible du mode 2 devant celle du mode 1

Excitation large bande, un mode contro6lé

La troisieme étape concerne la validation de la méthode de contréle SSDI
modale dans le cas d’une excitation large bande. L'expérimentation utilise
un choc généré par une bille métallique. La bille impacte la structure a
6 cm de l'encastrement, ce qui permet d’exciter fortement les premiers
modes de la structure. Le premier mode puis le second mode sont tour a
tour contrdlés par le contréleur SSDI modal. Les résultats expérimentaux
sont donnés Figs. (3-15) et (3.16).

Les spectres sont calculés a partir d’enregistrement suffisamment long (60
sec) pour garantir des résultats répétables.

La technique SSDI modale conduit respectivement a une atténuation de
9,53 dB et 9,80 dB pour les deux premieres fréquences de résonance de la
structure.

Comparé au cas précédent o1 I'excitation était ciblée sur un unique mode,
les atténuations obtenues sont plus faibles. Ceci vient du fait que le choc
réalisé permet d’exciter fortement les deux premiers modes de la structure.
La tension aux bornes des éléments piézoélectriques est similaire sur les
modes 1 et 2 et n’est pas forcément extrémale a I'instant d'inversion ce qui
implique une diminution de l’atténuation.
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FIGURE 3.15 — Spectre de la tension mesurée aux bornes du capteur 1 lorsque le premier
mode de la structure excitée en large bande est controlé
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FIGURE 3.16 — Spectre de la tension mesurée aux bornes du capteur 1 lorsque le second
mode de la structure excitée en large bande est controlé

Excitation large bande, deux modes controlés

Le but de la quatrieme expérimentation est de montrer que le controle
SSDI modal peut cibler simultanément plusieurs modes de la structure
soumise a une excitation large bande. L'expérimentation consiste a contro-
ler simultanément le premier mode et le deuxieme mode de vibration de
la structure. La Fig. (317) présente le spectre de la tension piézoélectrique
aux bornes du premier capteur. L'amortissement obtenu correspond a une
atténuation de 12,79 dB sur le premier mode et 10,46 dB sur le deuxieme
mode. Comparés aux résultats précédents, 'approche multimodale permet
d’obtenir une atténuation plus importante. Dans ce cas, l'amortissement
du mode 1 contribue a I'amortissement du mode 2 est inversement.

Afin de prévoir les résultats expérimentaux, des simulations ont été réa-
lisée. Les deux premiers modes de la structure sont ciblés simultanément
par le controle. La Fig. présente la réponse fréquentielle obtenue aux
bornes du capteur 1 via une FFT. Les simulations permettent de prédire
une atténuation de 17,69 dB sur le premier mode et 13,66 dB sur le second
mode. Ces résultats sont légerement meilleurs que ceux obtenus expéri-
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FIGURE 3.17 — Spectre de la tension mesurée aux bornes du capteur 1 lorsque les deux
premiers modes de la structure excitée en large bande sont controlés

mentalement. Cette différence est sans doute due a I'excitation modélisée
de fagon approximative par un demi sinus. L’approximation réalisée im-
plique des différences importantes entre les simulations et les expérimen-
tations sur les premieres inversions de la tension (Fig. (3:19)) et explique les
différences d’atténuation. Bien d’autres approximations ont été réalisées et
permettent d’expliquer les différences observées. Les caractéristiques iden-
tifiées de la structure et utilisées en simulation ont sans doute varié avec
différents facteurs tels que la température, la fatigue de la structure intelli-
gente ou encore les imperfections de 'encastrement. Il se peut par ailleurs
que les modes supérieurs a 1500 Hz qui ne sont pas pris en compte par
I'observateur polluent les déplacements modaux expérimentaux des deux
premiers modes. Néanmoins, les résultats obtenus en expérimentation et
par simulation étant assez proches, les simulations pourront étre utilisées
de maniere prédictive.

Les Figs. (3:17) et permettent de constater que les cinq premiers
modes de la structure ne sont pas excités par le controle. Il ne semble pas
y avoir de spillover de controle. Cependant, des oscillations sur la courbe
fréquentielle peuvent étre observées autour de la premiére fréquence de
résonance de la structure (Fig. (3.17)). Ces oscillations peuvent étre expli-
quées par 'Eq. qui met en évidence le couplage entre les modes non
controlés et les modes controlés par le contrdle non linéaire. Ce couplage
se traduit par une loi de commande ayant des raies a des fréquences non
désirées. Ces raies qui peuvent exciter la structure créent des oscillations
sur la courbe fréquentielle de la tension aux bornes des capteurs autour
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des fréquences de résonance.
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F1GURE 3.18 — Simulation du spectre de la tension aux bornes du capteur 1 lorsque les
deux premiers modes de la structure excitée en large bande sont controlés
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FIGURE 3.19 — Tension mesurée aux bornes du capteur 1 lorsque le second mode de la
structure excitée en large bande sont controlés

Robustesse de 1a méthode

La robustesse est définie comme "le degré selon lequel un systeme (ou
composant) peut fonctionner correctement en présence d’entrées invalides
ou de conditions environnementales stressantes" [107].

N

Le test de robustesse vise donc a vérifier et évaluer cette capacité du
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systéme. L’évaluation de robustesse sert généralement a mesurer la capa-
cité d'un systeme a fonctionner en présence de fautes. Une faute peut-étre
une panne ou un défaut dans un élément d'une implémentation maté-
rielle ou logicielle. Par exemple, il se peut que les données entrées dans
I'observateur ne correspondent pas a celles de la structure identifiée.

Habituellement, l'observateur utilisé en contrdle actif provoque une
perte notable de robustesse. En effet, 'observateur fonctionne a partir
d’un modele de la structure. Or ce modéle peut ne pas avoir été identifié
précisément ou ne plus correspondre a la structure identifiée, cette der-
niere ayant évoluée depuis l'identification (variation de la température,
modification de I’encastrement ...). Le plus fréquent et le plus altérant
correspond a un décalage de fréquences entre le modele utilisé par 1'ob-
servateur et par la structure. Il est donc important de tester la robustesse
vis-a-vis de ce parametre.

La robustesse du controle SSDI modal est évalué par variation para-
métrique. La variation de l'atténuation modale des deux modes contrdlés
est observée en fonction d'un décalage artificiel des fréquences employées
par le modéle de l'observateur. La Fig. (3-20) présente la diminution de
I'atténuation modale du premier et du deuxiéme mode en fonction de la
modification globale des fréquences de résonance de la structure utilisée
par l'observateur (en pourcentage).

Atténuation (dB)

0 5 10 15 20
% de la fréquence ajoutée dans I'observateur modal

FIGURE 3.20 — Test expérimental de la robustesse par variation paramétrique des fré-
quences lorsque les modes 1 et 2 sont ciblés par le controle

Pour un observateur suffisamment rapide comme celui utilisé, notons
en premier lieu que le controle reste stable. A plus de 15% de décalage
fréquentiel, le controle est parfaitement stable et une atténuation de 5,5 dB
et 8,0 dB est obtenue respectivement pour le premier et le second mode.
Cette stabilité peut aisément s’expliquer : I'énergie d’action utilisée par le
controle est celle de la structure. Aucune énergie d’action extérieure n’est
utilisée. Or l'énergie de la structure n’étant pas infinie, les modes de la
structure peuvent étre excités mais ne peuvent pas étre déstabilisés.
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D’autre part, il est a remarquer que le contrdle est robuste en perfor-
mance. Une variation de 10% de toutes les fréquences dans le modele
employé par 'observateur entraine une diminution de l'atténuation d’a
peine de 1 dB sur le premier mode et 3 dB sur le second mode.

Cette bonne robustesse en performance peut étre expliquée comme suit :
une mauvaise identification implique un léger décalage temporel de 1'ins-
tant d'inversion. Or tant que l'inversion a lieu au voisinage d’un maximum
de tension, l'instant d’inversion de la tension n’est pas critique.

CONCLUSION

La méthode semi-active modale proposée consiste a associer la technique
de controle SSDI aux méthodes modales via un observateur modal afin
d’obtenir un amortissement conséquent et ciblé sur certains modes de la
structure.

L’observateur utilisé est basé sur un modele modal de la structure. Les
caractéristiques mécaniques et électriques de la structure peuvent étre
obtenues par identification ou par simulation. Malgré 1'utilisation d'un
modele, la méthode est robuste en stabilité comme en performance.

Ce contrdle est obtenu sans énergie d’action. Aucun amplificateur n’est
nécessaire aux actionneurs ce qui est un avantage important en terme de
poids, de volume et de simplicité notamment dans le cas des structures
embarquées.

Les résultats obtenus et récapitulés dans le Tab. (33) montrent que le
controle réduit de maniere significative la vibration des modes visés,
méme dans le cas ou I'excitation est complexe. Les expérimentations réali-
sées valident les résultats obtenus par simulation qui pourront par la suite
étre utilisés de maniére prédictive.

En concentrant 1'énergie de commande sur certains modes du systeme, le
controle semi-actif modal proposé s’avere étre une méthode performante
pouvant étre utilisée par exemple dans le but d’augmenter la durée de vie
de structures embarquées.
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CE chapitre présente trois évolutions du controle semi-actif modal présenté

au chapitre précédent. En fonction des objectifs du controle en terme de
performance, d’apport énergétique ou encore de nombre d’actionneurs,
ces techniques pourront étre utilisées indépendamment les unes des autres
ou simultanément.

Le contrdle semi-actif modal permet de cibler certains modes d’une
structure. Pour ce faire, la tension est inversée de maniére a étre en phase
avec la vitesse du mode ciblé. Or, pour que le contrdle soit efficace, il est
nécessaire que la tension a l'instant d’inversion soit conséquente. Cepen-
dant, I'amplitude de la tension n’est en aucun cas pris en compte dans
'algorithme de contrdle semi-actif modal. La méthode proposée appelée
"SSDI Max" vise a maximiser I'amplitude de la tension a l'instant d’inver-
sion tout en ciblant les modes choisis. Tout comme le SSDI modal, cette
technique appelée SSDI Max ne nécessite ni amplificateur de puissance, ni
algorithme complexe.

87
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Le principal inconvénient du contrdle semi-actif modal concerne la né-
cessité de disposer d’autant d’actionneurs que de modes a contrdler. Afin
de minimiser leur nombre, il est possible de contrdler a un instant donné
uniquement le mode le plus énergétique et de distribuer le controle des
différents modes dans le temps. Cette stratégie nommée "Controle modal
a temps réparti" fait 1’objet de la seconde évolution du contrdle semi-actif
modal. Elle permet de controler plusieurs modes d"une structure soumise
a une excitation large bande.

Les techniques semi-actives modales présentées jusqu’a présent ne né-
cessitent qu'une tres faible énergie pour fonctionner. Cependant comparée
au contrdle actif, les performances du contréle semi-actif modal sont plus
faibles. En effet, le controle actif permet d’obtenir des amortissements
plus importants que le contrdle SSDI modal, mais nécessite de I'énergie
d’action afin d’alimenter les actionneurs. Cette énergie est fournie par
un ou plusieurs amplificateurs haute tension. Généralement lourds et
encombrants, les amplificateurs limitent les applications du controle actif,
notamment dans le domaine des structures embarquées.

L’idée du contrdle hybride présenté dans cette troisiéme et derniere sec-
tion est d’associer les deux types de controle (actif et semi-actif modal)
afin de bénéficier des avantages respectifs des deux méthodes de controle.
La méthode hybride proposée a été congue pour contrdler les modes de
vibration avec des performances supérieures a celle du contrdle semi-actif
modal tout en ne consommant qu'une faible quantité d’énergie. Pour un
méme mode controlé, les deux types de contrdleurs modaux fonctionnent
simultanément : le contrdleur SSDI modal permet de réduire le besoin
en énergie et le contrdle actif modal permet d’obtenir des performances
supérieures a celle du controle SSDI modal. Une application du controle
hybride sur un, puis deux modes, est présentée sur la structure excitée en
large bande.

Ces trois méthodes ont fait 1'objet d’expérimentations et sont le sujet
de trois conférences présentées au congres SPIE a San Diego en Mars 2009
[108][To9][T10].
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CONTROLE SEMI-ACTIF SSDI Max

Le controle SSDI modal présentée précédemment permet d’obtenir un
amortissement intéressant sur un ou plusieurs modes ciblés. Ce controle
permet d’amortir efficacement la structure quelque soit I'excitation mais
dans le cas d’excitation complexe ou lorsque I'amplitude des modes ciblés
par le contrdle est plus faible que celle des modes non ciblés, 'amortisse-
ment obtenu peut s’avérer faible.

En effet, la technique SSDI modale consiste a inverser la tension lorsque
le déplacement modal du mode ciblé est extrémal. La répétition des in-
versions induit un traitement non linéaire de la tension piézoélectrique
qui a pour conséquence la formation dune tension de commande auto
générée en phase avec la vitesse du mode ciblé. Cette commande auto
générée produit l'atténuation du mode visé. Si la tension aux bornes
de l'élément piézoélectrique est faible, la tension auto générée sera égale-
ment faible ce qui induira un amortissement du mode ciblé peu important.

Afin d’augmenter les performances de la technique, il est nécessaire
d’augmenter la tension de la commande auto générée. La section suivante
présente une analyse énergétique permettant de comprendre le lien entre
I'augmentation de la tension et I'augmentation de I'amortissement.

Afin d’augmenter la tension de commande, la méthode proposée dans
ce chapitre consiste a attendre un extremum de tension apres un extre-
mum du déplacement modal avant d’inverser la tension aux bornes de
I'actionneur. Cette loi de contrdle permet de rester approximativement
synchronisé avec le déplacement modal tout en augmentant la tension de
commande auto générée et donc 'amortissement du mode ciblé.

Point de départ : Analyse énergétique

L’équation énergétique de la structure contrdlée est obtenue en multipliant
chaque membre de I'Eq. (&17) par la vitesse et en intégrant par rapport a
la variable temporelle :

1 T T T
[EMqZ] [ KE 2} / qudt . / OVadt + / ¢! Fadt
0 0
Energie mécanique Pertes Vlsqueuses Energie transférée  Energie fournie
(4.1)
Ec+Ex+Ep=—Er+Ef (4.2)

L’énergie fournie par 1'excitation Er se répartit en énergie cinétique Ec,
en énergie potentielle élastique E,, en pertes visqueuses Ep et en énergie
transférée par l'actionneur E7. Tous ces termes sont identifiés dans le Tab.

@F1).

L’énergie transférée Et est la part d’énergie mécanique convertie en éner-
gie électrique. En effet, d’apres 'Eq. (2.18), elle est égale a la somme de
I'énergie électrostatique stockée sur les éléments piézoélectriques et de
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Energie fournie Er [ ¢'Fgdt
Energie cinétique Ec IMg?
Energie potentielle élastique Ex 1KEg?
Pertes visqueuses Ep [ CgPdt
Energie transférée Et [oVgdt

TABLEAU 4.1 — Termes énergétiques

I'énergie absorbée par le circuit électrique connecté aux inserts :

Er = / OVidt = CoV + / VIdt (4.3)

Dans le cas des techniques SSD, cette énergie peut étre représentée par les
cycles (u, 8V) donnés par la Fig. [f1). L'aire du cycle correspond a I'éner-
gie dissipée par 1'élément piézoélectrique. Plus cette aire est importante,
plus le controle sera efficace.

On peut tout d’abord noter que la technique sspsf dissipe toute 'énergie
lors des commutations. Cependant, les performances d'une telle technique
sont limitées. En effet, la tension V reste faible, ce qui implique une faible
dissipation et donc une faible atténuation.

FIGURE 4.1 — Cycles énergétiques des techniques SSD a amplitudes de vibration normali-
sées

La méthode SSDI permet une augmentation plus importante de la ten-
sion ce qui conduit a une plus grande extraction de 'énergie mécanique.
Contrairement a la technique SSDS, toute I'énergie n’est pas dissipée :
cette technique est limitée par les pertes dans le circuit d’inversion. Afin

1. SSDS : cette méthode présentée en introduction (paragraphe (TZz33)) consiste a
connecter pendant un temps trés court 1'élément piézoélectrique a un court circuit. Cette
connexion a lieu aux extremums de la tension et a pour but de ramener la tension a zéro.
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d’améliorer les performances de cette technique, il est nécessaire d’aug-
menter la tension aux bornes de I'élément piézoélectrique.

Pour ce faire, le controle SSDVH a été mis en place. Cette méthode consiste
a augmenter la tension en utilisant une source continue d’énergie externe.
Bien que plus efficace que le contrdle SSDI, cette technique présente le
désavantage de ne pas pouvoir étre autoalimentée.

La technique SSDI Max mise en place propose une amélioration du
controle SSDI modal afin d’augmenter 1’accroissement de la tension V.

Principe

Le contrdle proposé est basé sur la méthode SSDI modale qui consiste a
inverser la tension aux bornes de 1'élément piézoélectrique lorsque le dé-
placement modal du mode ciblé est extremum. Plus la tension au moment
de l'inversion est importante, plus le mode ciblé par le controle est amorti.
Or, a cause de la densité des modes, la tension peut ne pas étre optimale
au moment de l'inversion; elle peut avoir une mauvaise polarité, étre
faible ou méme nulle. D’autre part, comme cela a été montré au chapitre
précédent lors du test de robustesse, un faible retard entre l'inversion
de la tension et I'extremum des déplacements modaux n’est pas critique
tant qu’il demeure bien inférieur a la période de vibration du mode. Or,
un faible retard permet d’attendre un extremum local de la tension aux
bornes de l'élément piézoélectrique ce qui implique une augmentation
importante de la tension de commande V et donc une augmentation de
'atténuation.

Attendre le prochain extremum de tension derriere un maximum du
déplacement modal contrdlé implique d’attendre le prochain extremum
d’un autre mode dont la fréquence est plus élevée. En inversant la tension
sur cet extremum, la tension auto générée est importante grace a I'énergie
du mode supérieur qui est extremum au moment de l'inversion. Cette mé-
thode permet d’utiliser 1énergie des modes non contrélés pour augmenter
I’amortissement d"un mode ciblé.

L’algorithme mis en place dans cette section est tres simple. Le prin-
cipe de cet algorithme est d’inverser la tension lorsqu’elle est maximale
tout en évitant de déphaser les inversions afin que la tension auto générée
soit toujours du méme signe que la vitesse. Dés qu'un maximum du
déplacement modal est atteint, les signes de la tension et sa dérivée sont
relevés. Si la tension est positive et la dérivée est négative, I'inversion de
la tension se fait immédiatement. Si la tension est positive et la dérivée est
positive, le systeme attend le prochain maximum de tension pour inverser
la tension. Si la tension est négative, le systeme attend que la tension soit
positive et sa dérivée négative avant d'inverser la tension. L'algorithme est
symétrique dans le cas ott un minimum du déplacement modal est atteint.

2. SSDV : cette technique présentée au paragraphe (T.Z.z3) consiste a commuter 1'élé-
ment piézoélectrique sur une tension continue a travers une inductance L. La tension n’est
ainsi plus inversée par rapport a un potentiel nul, mais par rapport a un potentiel constant.
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Un temps d’attente maximum T; peut étre introduit afin d’inverser la
tension si les conditions d’inversion n’ont pas été atteintes. En effet, de
fagon a ce que I'amortissement soit ciblé sur un mode donné et non sur
une bande fréquentielle, il est intéressant de limiter le déphasage de la
tension auto générée avec la vitesse.

Dans certains cas, notamment lorsque la fréquence du mode ciblé est
tres faible devant celle de modes fortement excités, ce temps d’attente est
inutile. La valeur de T; dépend de la complexité de la tension de I'élément
piézoélectrique et des diverses caractéristiques modales de la structure.

Le principe de cet algorithme est présenté Fig. (7-3).

X Instant ou est inversée la tension

:I Fenétre temporelle

Tension Piezoélectrique V
Déplacement modal du mode 1 g1

| x
Vi Al
L i _
A
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s)

FIGURE 4.2 — Allure du déplacement modal et de la tension aux bornes d'un actionneur
controlé par la loi de controle SSDIMax

Application

Objectif
Le but de l'application proposée est de valider la méthode exposée et
de comparer ses performances avec celles obtenues par la méthode SSDI
modale.

Protocole expérimental

La structure utilisée est celle présentée au chapitre (Zz5). Tout comme
précédemment, le controle cible deux modes de la structure. Par consé-
quent deux actionneurs colocalisés sont utilisés : 1'un pour controler le
premier mode de la structure, l'autre pour contrdler le second mode.
Grace aux deux capteurs, cinq modes sont reconstruits par 1’observateur
modal sur une bande fréquentielle o -1500 Hz.

La stratégie proposée est mise en place en utilisant une carte DSpace
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DSP DS-1104 et l'environnement logiciel Matlab/SimulinkTM. L’inter-
rupteur est synchronisé sur 1'extremum de tension suivant l'extremum
de déplacement modal des modes ciblés. Les fermetures et ouvertures
de l'interrupteur sont générées par la sortie numérique de la carte de
controle. Pour pouvoir fonctionner en temps réel, la programmation de
I'algorithme de commande est réalisée sous Simulink grace a une table de
vérité (Annexe[A.2).

Lorsque l'excitation est centrée sur un seul mode de la structure, la
tension et le déplacement modal sont en phase : les extremums de ten-
sion sont obtenus en méme temps que les extremums des déplacements
modaux. La méthode SSDI Max donne donc des résultats identiques a la
méthode SSDI modale.

Le controle SSDI Max devrait améliorer I'efficacité du controle SSDI modal
a partir du moment ou deux modes de la structure sont excités. La pre-
miere étape de validation de la méthode consiste donc a cibler le controle
sur un seul mode : le premier puis dans un second temps le second mode
de la structure soumise a une excitation composée de deux sinus ciblés
sur les deux premieres fréquences de résonance. La seconde étape du
protocole de validation consiste a contrdler les deux modes excités simul-
tanément. Enfin, la méthode est testée de maniere a contrdler 1 et/ou 2
modes de la structure excitée en large bande par un choc.

Excitation sinusoidale sur deux fréquences de résonance, un mode
contr6lé

La premiere étape de la validation concerne le contrdle d’un seul mode de
la structure dans le cas d'une excitation sinusoidale sur les deux premiers
modes de la structure. L'excitation est composée de la somme de deux
sinus dont les fréquences sont celles du premier et du deuxiéme mode de
la structure.

Mode 1 controlé

La Fig. ([F7) illustre I'amortissement obtenu lorsque seul le premier mode
de la structure est ciblé par le contrdle. La Fig. ([#7) gauche montre l'atté-
nuation du premier mode, mode ciblé par le controle, tandis que la Fig.
(@4) droite montre celle du second mode, mode non ciblé par le controle.
On peut noter que les deux modes excités sont amortis et ce, de maniere
plus importante qu’avec un contrdle SSDI modal. Dés que l'énergie du
mode 2 est assez importante pour contribuer a la tension aux bornes de
I'actionneur, la tension de commande augmente de maniére notable. Dans
ce cas, le mode 1 qui est le mode ciblé par le controle bénéficiera de cette
plus grande tension et sera donc plus atténué.

La Fig. (F5) illustre 'augmentation de la tension auto générée. Une
légere variation de l'instant d’inversion peut conduire a une modification
importante de la tension de commande responsable de 'atténuation. Il est
a remarquer que ce changement conduit a une atténuation beaucoup plus
importante du mode ciblé en seulement quelques périodes.

D’autre part, une partie de 1'énergie du second mode de vibration est
employée pour aider a établir la tension de commande conduisant a
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I'atténuation du mode 2. Une fois l'atténuation compléte du mode 1,
'observateur modal a des difficultés a reconstruire le déplacement modal
q1. Etant tres faible, il est pollué par d’autres modes plus fortement excités
tels que le mode 2. Par conséquent les inversions se produisent de ma-
niére synchrone avec le déplacement modal g, entrainant une atténuation
supplémentaire du mode 2 (Fig. -4).

—— SSDI modal : Mode 1 controlé
—— SSDI Max : Mode 1 controlé
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FIGURE 4.4 — Atténuations des déplacements modaux qq et q en fonction du rapport des
énergies modales Eq et Ep - Excitation sinusoidale sur les modes 1 et 2, mode 1 ciblé par
les controles SSDI modal et SSDI Max

Le mode 2 est amorti jusqu’a ce que le déplacement modal g; ne soit
plus négligeable. Le mode 1 étant alors moins bruité par le mode 2, les
inversions ont lieu de maniére a atténuer uniquement le mode 1. Cette
alternance permet d’atténuer fortement le mode 1 et légérement les modes
fortement excités.

Mode 2 controlé

La Fig. illustre l’atténuation des modes 1 et 2 lorsque seul le second
mode est controlé. Dans le cas ou l'énergie du mode 1 est plus impor-
tante que celle du mode 2, 'atténuation du mode 2 est beaucoup plus
importante lorsqu'un contréle SSDI Max est utilisée plutét quun controle
SSDI modal. L’amortisssement du mode 2 bénéficie de I'”augmentation de
la tension engendrée par la contribution du mode 1. Ce controle entraine
également une atténuation du mode 1 (mode non controlé).

Inversement, lorsque 1’énergie du mode 1 est faible devant celle du mode
2, aucune amélioration n’est visible et ’amortissement du mode 2 est
identique a celui obtenu dans le cas d"un contréle SSDI modal. L'attente
d'un extremum de tension ne permettra pas d’augmenter fortement la
tension au moment de l'inversion. Dans ce cas, les performances du SSDI
Max sont quasiment identiques a celle du SSDI modal.

Excitation sinusoidale sur deux modes de résonance, deux modes contro6-
1és

La Fig. (-7) présente 'amortissement pouvant étre obtenu dans le cas ou
les modes 1 et 2 sont contrdlés simultanément.
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Sans controle
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FIGURE 4.5 — Déplacements modaux gy et qy et tension aux bornes de I’actionneur lorsque
le mode 1 est ciblé par le controle - Excitation sinusoidale ciblée sur les fréquences de

résonance 1 et 2
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FIGURE 4.6 — Atténuations des déplacements modaux g1 et q en fonction du rapport des
énergies modales Eq et Ep - Excitation sinusoidale sur les modes 1 et 2, mode 2 ciblé par

les controles SSDI modal et SSDI Max

Pour que la méthode SSDI Max soit plus efficace que la méthode SSDI mo-
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dale, il est nécessaire qu'une légere attente avant l'inversion de la tension
conduise a une augmentation de cette tension. Or le gain en tension est lié
a I'importance de 'excitation sur les modes non ciblé par le contrdle. Plus
le controle est efficace sur les modes excitées, moins 1’augmentation de la
tension est importante et plus le contréle SSDI Max tend vers un controle
modal. Dans le cas ou seuls les modes 1 et 2 sont excités et controlés, 1’at-
ténuation obtenue par le contrdle SSDI Max est a peine plus importante
que dans le cas ot1 une technique SSDI modale est employée.

Fig. (@7a) illustre également l'importance de définir correctement le
temps d’attente sur les modes dont les fréquences sont basses. Des temps
d’attente importants peuvent induire un déphasage important entre la
tension de commande et la vitesse ayant pour conséquence une dégrada-
tion de l’atténuation.

SSDI Modal : Mode 1 et 2 controlés
—— SSDI Max : Mode 1 contrdlé seul
——SSDI Max : Mode 2 contrdlé seul
—+—SSDI Max : Modes 1 et 2 contr6lés — Timeout 1ms
-+ -SSDI Max : Modes 1 et 2 contr6lés — Timeout 3ms
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FIGURE 4.7 — Atténuations des déplacements modaux g et qy en fonction du rapport des
énergies modales E; et Ey - Excitation sinusoidale sur les modes 1 et 2, mode 1 et 2 ciblés
par les contrdles SSDI modal et SSDI Max

Excitation large bande

La troisieme étape consiste a valider la nouvelle méthode de contréle dans
le cas d'une excitation large bande. Le premier et/ou le second mode de
la structure sont controlés.

Un mode controlé

La Fig. (4.8) illustre les résultats issus de simulations dans le domaine
temporel dans le cas ou seul le premier mode est ciblé par le contrdle.
De faibles variations de l'instant d’inversion ont pour conséquence une
amplification importante de la tension de contrdle auto générée. Cette
augmentation de la tension aux bornes de I’actionneur implique une amé-
lioration claire de l'atténuation du déplacement modal g;.

Les Fig. (7-9) et soulignent ces résultats dans le domaine fréquentiel.
L’atténuation atteint 13,40 dB lorsque le mode 1 est controlé et 13,58 dB
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pour le second mode.

Les Figs. ([f11) et ([{12) présentent ces mémes résultats en expérimen-
tation. L'objectif de 'expérimentation réalisée est de valider les résultats
obtenus par simulation. Le controle SSDI Max en expérimentation mene a
des atténuations respectives de 10,80 dB sur le premier mode et 12,25 dB
sur le second mode.

——— Structure non controlée
— Contrble SSDI modal

x10°° —— Contrdle SSDI Max
%g l‘ Nl ‘W b
§§ o ll““;y‘y:,},!,!,!'gv‘,v“ LA
I G AARA

Tension aux bornes
du capteur 1 (V)

Contréble en
boucle ouverte

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (S)

Tension aux bornes
de l'actionneur (V)

FIGURE 4.8 — Déplacement modal gy, tension aux bornes du capteur et de I'actionneur en
fonction du temps.

Ces résultats sont proches de ceux obtenus par simulation ce qui va-
lide 'utilisation des simulations de maniere prédictive.

Les comparaisons avec les résultats obtenus par la méthode SSDI modale
en expérimentation montrent que la méthode SSDI Max semble étre le
plus efficace. Cependant les comparaisons des résultats expérimentaux
issus des contrdles SSDI modal et SSDI Max ne sont gueére aisées : les
expérimentations n’ayant pas eu lieu en méme temps, les caractéristiques
de la structure ont pu évoluer. De plus, l'excitation utilisée n’a pas été
strictement identique durant les deux expérimentations.

Deux modes contrdlés
Le contrdle simultané des modes 1 et 2 est réalisé en simulation. Le spectre



4.1. Controle semi-actif SSDI Max

99

Tension aux bornes
du capteur 1 (dB - ref 1V)
I
-]

o

-110

-120

Detail
Fig. a

—— Sans contrdle
—— Contr6le SSDI Max

10 10

Fréguence (Hz)

28

30

3‘2 3;1 36
Fréquence (Hz)

38

FIGURE 4.9 — Spectre de la tension mesurée aux bornes du capteur 1 lorsque le premier
mode de la structure excitée en large bande est controlé

-40
_50,

= 60

5%

_8*|— =70

x

38 -80

S«

G5 -90
g -100¢
>
S -110f

-120

Detail
Fig. a

-50

-55

-60

13,58 dB

10 10
Fréquence (Hz)

160

170 180
Fréquence (Hz)

190

FIGURE 4.10 — Spectre de la tension mesurée aux bornes du capteur 1 lorsque le second
mode de la structure excitée en large bande est controlé

=70

Tension aux bornes
pteur 1 (dB - ref 1V)

\ du ca
e
2 o
o o

‘ ‘ -45
a
Detail Fig. a -50 10.8 dB
=55
-60
-65
=70
—— Sans contrdle
—— Contrdle SSDI Max -75
2 10° 30 35

10
Fréguence (Hz)

Fréquence (Hz)

40

FIGURE 4.11 — Spectre expérimental de la tension aux bornes du capteur 1 lorsque le

premier mode de la structure excitée en large bande est controlé

de la tension aux bornes du capteur 1 présenté Fig. montre que le
controle SSDI Max mene a une atténuation de 16,11 dB et 14,21 dB respec-
tivement sur le premier et le second mode de la structure. En comparant
avec les amortissements obtenus lorsque les modes 1 et 2 étaient contrdlés
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FIGURE 4.13 — Spectre expérimental de la tension aux bornes du capteur 1 lorsque le
premier et le second mode de la structure excitée en large bande sont controlés

grace a la méthode de contrdle SSDI modal, la version SSDI Max se révele
étre la plus performante.

Les réponses fréquentielles obtenues par un contrdle de type SSDI modal
sont beaucoup plus bruitées que celle obtenues par un controle de type
SSDI Max.

En effet, comme indiqué au paragraphe (3.2:1), le couplage entre les modes
non contrdlés et les modes controlés se traduit par une loi de commande
ayant des raies a des fréquences non désirées. Ces raies excitent légere-
ment la structure et ont pour conséquence des oscillations sur la courbe
fréquentielle de la tension aux bornes des capteurs.

Contrairement au controle SSDI modal, dans le cas du contrdéle SSDI Max,
les inversions n’ont plus lieu a des instants réguliers et ne peuvent donc
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pas étre déterminées par cette équation. Comparée a l'inversion réalisée
dans le cas du controle SSDI modal, l'inversion a tantdt lieu au méme
instant tantot lieu plus tard, ce qui provoque un étalement des fréquences
de couplage. La transformée de Fourrier de la tension aux bornes des
capteurs permet de visualiser des raies beaucoup plus régulieres dans le
cas du contréle SSDI Max.

Conclusion

Les performances du contrdle SSDI modal peuvent donc étre sensiblement
améliorées en utilisant un algorithme qui exploite 1’allure de la tension
piézoélectrique. Au lieu d’inverser la tension sur les extremums du dé-
placement modal, la technique proposée, nommée SSDI Max, consiste
a attendre le prochain extremum de la tension apreés un extremum du
déplacement modal du mode ciblé pour inverser la tension aux bornes de
I'élément piézoélectrique. Ainsi, I'inversion se fait a partir d’une tension
plus importante mais toujours approximativement synchronisée avec le
déplacement modal du mode ciblé ce qui implique une augmentation
importante de ’amortissement.

L’augmentation de 1’amortissement est lié & la part d’énergie issue des
modes plus élevés qui contribue a une augmentation artificielle de la
tension de commande sur un mode visé. Les instants d’inversion de la
tension sont quasi synchronisés sur le déplacement modal du mode ciblé
et ce, grace a un observateur modal et a une modélisation appropriée de
la structure. De ce fait, 'atténuation n’est pas large bande mais cible le
ou les modes choisis. La technique proposée permet d’obtenir de bons
résultats dans le cas de régimes transitoires. Elle apporte des améliorations

importantes dans le cas d"une excitation impulsionnelle.

Comme pour la technique SSDI modale, ce type de controle ne néces-
site pas d’énergie d’action. Aucun amplificateur n’est nécessaire pour
alimenter les actionneurs ce qui est un avantage important notamment en
terme de poids dans le cas de structures embarquées.

L'inconvénient principal de cette méthode est le nombre élevé de cap-
teurs et d’actionneurs utilisés : il est nécessaire d’avoir des capteurs pour
alimenter 1’observateur et autant d’actionneurs que de modes a controler.
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CONTROLE SSDI MODAL A TEMPS REPARTI ;: MINIMISATION
DU NOMBRE D’ACTIONNEURS

La technique SSDI modale présentée au chapitre précédent permet d’obte-
nir un amortissement intéressant sur plusieurs modes ciblés. Son principal
inconvénient est de nécessiter autant d’actionneurs que de modes a contrd-
ler. Ainsi pour cibler tous les modes entre o et 1500 Hz, il serait nécessaire
de disposer de cinq actionneurs afin de contrdler les 5 fréquences de ré-
sonance de la structure! La méthode proposée dans ce chapitre consiste a
minimiser le nombre d’actionneurs. Ce controle "appelé a temps réparti” a
été développé dans l'esprit de la méthode MIMSC (Modified Independent
Modal Space Control) et consiste a controler les modes les plus énergé-
tiques a chaque instant.

Point de départ : la méthode MIMSC

La méthode MIMSC [111] [112] permet de réduire le nombre d’actionneurs
nécessaires au contrdle actif modal. Basée sur la méthode de controle
IMSCB, cette méthode permet de contrdler a chaque instant un certain
nombre de modes choisis parmi les modes a contrdler. Parmi les choix
possibles, les modes les plus énergétiques peuvent étre privilégiés. Dans
ce cas, a chaque pas de temps, les énergies modales sont évaluées et com-
parées et autant de modes que d’actionneurs sont sélectionnés afin d’étre
controlés.

Cette méthode a été testée en simulation comme en expérimentation [113]
et différentes variantes du controle IMSC ont été développées [114][115].
Les énergies modales peuvent par exemple ne pas étre calculées en continu
mais a intervalles de temps réguliers. Ainsi le changement des modes a
controler par les actionneurs se fait a intervalle constant et le mode choisi
(si un seul mode est contr6lé a chaque instant) sera controlé pendant une
durée déterminée égale pour chacun des modes.

Cette méthode présente cependant un inconvénient non négligeable : les
changements des modes controlés sont soudain ce qui provoque des va-
riations brutales de la force de commande. Ces variations peuvent mener
a la détérioration des performances du contrdle et dans certains cas a une
instabilité du systeme.

Principe

Le contrdle semi-actif modal présenté jusqu’alors présente 1'inconvénient
d’utiliser autant d’actionneurs que de modes a controler. Afin de réduire
le nombre d’actionneurs, le contrdle présenté dans ce chapitre s’appuie
sur la méthode MIMSC. Pour des raisons de simplicité de présentation,
le nombre de mode controlé a chaque instant a été limité a un seul; l'en-
semble des modes controlés est donc pris en charge par un seul actionneur.

3. La méthode IMSC permet d’amortir chaque mode indépendamment les uns des
autres ce qui permet de résoudre les équations algébriques non couplées en boucle fer-
mée
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La stratégie du controle proposée est présentée Fig. (F-14) : les capteurs
collés sur la structure délivrent des tensions qui permettent a 1’observateur
modal d’estimer les déplacements et les vitesses modales des premiers
modes de la structure. Ces quantités modales permettent de calculer les
énergies modales et donc de déterminer le mode le plus énergétique. Ce
calcul est réalisé a chaque pas de temps. Un sélecteur de mode sélectionne
le mode a controler qui correspond au mode le plus énergétique. La ten-
sion aux bornes de l'actionneur est alors inversée lorsque le déplacement
modal du mode sélectionné par le sélecteur est extremum. A chaque pas
de temps, il est bien stir possible de contréler plusieurs modes a la fois en
utilisant plusieurs actionneurs.

Smart structure
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E..i ....................
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FIGURE 4.14 — Principe du controle a temps réparti

Comme le rappelle I'Eq. (#-1), 1'énergie E au temps t est composée de
I'énergie cinétique, de I'énergie potentielle, des pertes mécaniques et de
I’énergie de couplage. Ce dernier type d’énergie correspond pour chacun
des modes a la part de 1’énergie mécanique qui est convertie en énergie
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électrique.
1 t 1 t t ot
E=|-M¢| + |zKE?| + / Cg?dt  + / 0V4d (1.4)
2 0 L2 0 0 0
—_—— ——
Energie mécanique Pertes visqueuses  Energie transférée

Comparées a l'énergie potentielle et cinétique, les pertes modales méca-
niques et 1'énergie de couplage sont faibles et peuvent étre négligées. Par
conséquent 'énergie modale a l'instant t peut se calculer de la fagon sui-
vante :

1 1
E= EMﬂiz + EKEQZ (4-5)

Le calcul des énergies modales se fait en temps réel a partir des matrices
modales mécaniques de masse et de raideur ainsi que des déplacements
modaux et des vitesses modales fournies par I'observateur modal.

Application

Objectif

Le but de l'application proposée est de valider la méthode exposée de
fagon a démontrer qu’elle permet de controéler plusieurs modes tout en
étant robuste et ce avec un minimum d’actionneur.

Protocole expérimental

L’application de la méthode proposée est effectuée sur la structure présen-
tée au paragraphe (Z.z5).

Seul un actionneur est utilisé pour controler les deux premiers modes de
la structure. Les deux capteurs sont utilisés afin d’alimenter I'observateur.
Le protocole utilisé consiste tout d’abord a valider la nouvelle méthode
lorsqu'un seul mode de la structure est contr6lé et lorsque la structure est
soumise a une excitation sinusoidale sur la fréquence de résonance corres-
pondante. Puis, deux modes sont contr6lés en temps réparti, la structure
étant soumise a deux excitations sinusoidales sur les deux fréquences de
résonance. Enfin, la méthode est testée lorsque la structure est excitée sur
une large bande par un choc.

Comme lors des expérimentations précédentes, I'excitation sinusoidale
est réalisée avec un électroaimant tandis que le choc est obtenu par I'im-
pact d’une bille métallique sur la structure. La position de l'impact est
choisie de facon a exciter fortement les cinq premiers modes de la struc-
ture.

Excitation sinusoidale ciblée sur une fréquence de résonance - Controle
d’un mode

La premiere étape de validation de la méthode de contrdle concerne le
controle d'un seul mode de la structure. Une excitation sinusoidale réali-
sée grace a l’électroaimant permet d’exciter le premier mode (32,05 Hz)
puis le second mode (175,10 Hz) de la structure. La méthode proposée
mene respectivement a 17,43 dB et 17,45 dB d’atténuation respectivement
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pour le contrdle du mode 1 et du mode 2. Ces résultats sont identiques
a ceux obtenus avec la méthode SSDI modale. Comme l’excitation est
centrée sur un mode particulier de la structure, I'énergie du mode excitée
est beaucoup plus importante que I'énergie des modes non excités, méme
lorsque la structure est amortie. Or le mode sélectionné par le sélecteur
pour étre contrdlé est le mode le plus énergétique. Le mode controlé sera
donc le mode excité. Dans ce cas, le contrdle a temps réparti cible un seul
mode de la structure ce qui revient a la stratégie de controle semi-actif

modal.

Excitation sinusoidale ciblée sur deux fréquences de résonance -
Contrdle de deux modes

La seconde étape de validation de la méthode concerne la vérification de
la faisabilité du controle lorsque l'excitation sinusoidale est ciblée sur les
deux premiers modes de la structure.
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FIGURE 4.15 — Controle a temps réparti - Excitation sinusoidale sur les deux premiers
modes de la structure

La Fig. (7-15) présente la tension aux bornes du capteur 1, de I’actionneur
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et les déplacements modaux des modes 1 et 2 lorsque la structure est
excitée sur ces deux modes et qu’elle est contrdlée par la méthode a temps
réparti. Ces courbes temporelles montrent que la tension aux bornes du
capteur est fortement réduite notamment grace a l’atténuation du mode 2.
Le mode 1 moins excité que le mode 2 est moins amorti. Néanmoins, on
peut remarquer sur la tension aux bornes de l'actionneur, 1’alternance du
controle sur les deux premiers modes de la structure.

La Fig. présente les énergies modales correspondant aux modes
1, 2 et aux modes 1 a 5. Lorsque le controle est activé, le mode 2 est amorti
jusqu’a ce que son énergie soit du méme ordre de grandeur que celle du
mode 1. Les deux modes sont alors tour a tour contrdlés conduisant a une
légere atténuation du mode 1 et une forte atténuation du mode 2.
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FIGURE 4.16 — Energie modale en fonction du temps - Controle i temps réparti - Excitation
sinusoidale sur les deux premiers modes de la structure

La Fig. (f-17) présente I'atténuation des déplacements modaux en fonction
du rapport des énergies modales E; et E;.

Cette méthode peut-étre comparée a la méthode de contrdle SSDI consis-
tant a inverser la tension sur chacun des extremums de la tension. Tout
comme la méthode a temps réparti, cette méthode ne nécessite qu'un seul
actionneur piézoélectrique pour amortir la structure sur une large plage
fréquentielle. D'apreés la Fig. (F-17), I'atténuation est plus importante avec
la méthode a temps réparti lorsque 'énergie d'un des modes est large-
ment plus importante devant celles des autres modes de la structure. La
méthode permet notamment d’amortir convenablement le mode 1 ce que
ne permet pas la méthode SSDI avec inversion sur tous les extremums. En
effet, alors que la méthode SSDI avec inversion sur tous les extremums
agit sur une large bande fréquentielle (cf Fig. [3:14), la méthode SSDI a
temps réparti cible le contrdle sur les modes de la structure.
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Pour des énergies des modes un et deux du méme ordre de grandeur,
I'atténuation obtenue par la méthode a temps réparti est un peu moins
importante que celle obtenue avec la méthode consistant a inverser la
tension sur chacun des extremums ou avec une méthode SSDI modale ne
ciblant qu'un unique mode.

—— SSDI Modal : Mode 1 et 2 contrdlés avec un unique actionneur
—— Switch sur tous les max avec un unique actionneur
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FIGURE 4.17 — Atténuation du premier et du second mode de la structure en fonction
du rapport des énergies modales E1 et Ep - Excitation sinusoidale centrée sur les deux
premieéres fréquences de résonance

Cette affirmation est mise en évidence par la Fig. qui permet de com-
parer 1'énergie modale des 5 premiers modes de la structure obtenue par
différentes méthodes. Plus le rapport entre les énergies non controlée et
controlée est important, meilleure en est 1'atténuation de la structure. Les
quatre méthodes comparées ont la propriété de n’utiliser qu'un unique
actionneur. L'énergie de la structure controlée par la méthode a temps
réparti tend vers celles obtenue lorsque le controle vise un unique mode.
La méthode modale a temps réparti semble donc fonctionner correctement.

Excitation large bande - Contréle de deux modes

La méthode de controle modal a temps réparti doit désormais étre validée
dans le cas d'une excitation large bande. Les fréquences de o a 1500 Hz
sont excitées par un choc généré par une bille métallique. La bille impacte
la structure a 6 cm de l'encastrement. Les deux premiers modes sont
contrdlés par le controleur SSDI modal a temps réparti.

En premier lieu des simulations sont réalisées avec les logiciels Mat-
lab/Simulink. La Fig. (-19) présente les énergies mécaniques des modes
1 et 2 présentes dans la structure lors des premieres secondes suivant
le choc. Durant les premiers instants, I’énergie du mode 2 est nettement
supérieure a celle du mode 1 impliquant le ciblage du mode 2 par le
controle. L'atténuation de ce mode en quelques millisecondes implique
le changement du mode contrdlé a 0,055 s : I'énergie du mode 1 étant
alors supérieure a celle du mode 2, le mode 1 devient le mode ciblé par le
controle. Cette méthode semble s’adapter correctement a 1’excitation afin
de cibler en temps réel le mode le plus énergétique.
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—— SSDI modal : Mode 1 contr6lé seul
SSDI modal : Mode 2 contrélé seul
—e— SSDI a temps réparti
—— SSDI avec inversion sur tous les extremums de la tension
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FIGURE 4.19 — Simulation - Excitation par un choc - 1 seul actionneur utilisé

La Fig. ([@20) présente la réponse harmonique de la tension aux bornes du
capteur. Les simulations réalisées prédisent une atténuation de 11,4 dB et
10,0 dB respectivement pour les modes 1 et 2.

L'objectif de I'expérimentation réalisée est de valider les résultats obtenus
par simulation. Les réponses fréquentielles du comportement dynamique
du systeme non contrdlé et contrdlé, déterminés a partir de la tension
expérimentale mesurée aux bornes du capteur 1, sont données Fig. (F-21).
Ces résultats montrent que la méthode de controle SSDI a temps réparti
meéne a une atténuation respective de 9,3 dB et 7,2 dB sur le premier et le
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second mode. Notons également I"absence de spillover.
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FIGURE 4.20 — Réponse harmonique simulée de la structure non controlée (courbe noire)
et controlée par un controle SSDI modal a temps réparti (courbe rouge) - Excitation par
un choc - 1 seul actionneur utilisé

Ces résultats sont tres proches de ceux obtenus par simulation ce qui
valide l'utilisation des simulations de maniere prédictive. Les différences
observées entre les résultats simulés et expérimentaux peuvent, entre
autres, étre expliqués par l’excitation approximativement simulée par un
demi sinus et par une variation des caractéristiques de la structure.

Force est de constater que, comparée aux amortissements obtenus lorsque
les modes 1 et 2 étaient controlés grace a deux actionneurs, la méthode a
temps réparti est moins performante. Néanmoins, le controle reste efficace
et opere sur une large bande passante sans spillover et ce avec un nombre
limité d’actionneurs.

Améliorations possibles de la méthode

Dans le cas ou la structure est faiblement amortie, les oscillations des

énergies des modes 1 et 2 peuvent étre importantes. Or des oscillations

importantes peuvent conduire a une alternance des modes controlés indui-

sant une perte d’atténuation. Afin d’éviter ce phénomene, deux méthodes

pourraient étre envisagées :

e La sélection du mode a contrdler pourrait se faire sur la moyenne de
I'énergie sur une période déterminée.

e Une seconde solution consisterait a effectuer la sélection du mode a
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controler a intervalles de temps réguliers et non a chaque pas de temps
d’échantillonnages comme cela a été effectué. Ainsi, le mode le plus
énergétique sera ciblé par le contrdle pendant une durée déterminée
permettant a 'énergie des modes non ciblés de devenir nettement supé-
rieure a celle du mode controlé. Ce processus éviterait 1’alternance des
modes controdlés et pourraient conduire a des résultats plus concluants.
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FIGURE 4.21 — Réponse harmonique expérimentale de la structure non contrdlée (courbe
noire) et controlée par un controle SSDI modal a temps réparti (courbe rouge) - Excitation
par un choc - 1 seul actionneur utilisé

Robustesse

Comme pour les expérimentations précédentes, la robustesse de la mé-
thode proposée est testée par variation paramétrique. L'excitation utilisée
consiste en un choc réalisé par 'impact d"une bille métallique sur la struc-
ture. La Fig. [{-22) présente la variation de l'atténuation modale des deux
modes contrdlés en fonction du décalage entre la structure réelle et le mo-
déle utilisé par 1'observateur. Les résultats obtenus montrent que, pour un
observateur réglé de maniére a étre suffisamment rapide, le controle reste
parfaitement stable. A plus de 15% d’erreur fréquentielle introduite dans
'observateur, 1’atténuation converge vers 7,7 dB et 5,4 dB respectivement
pour le premier et le second mode de vibration de la structure. Pour une
variation de 5% de toutes les fréquences dans le modele utilisé par 1'obser-
vateur, l'atténuation décroit seulement de 1 dB et 1,5 dB respectivement
pour le premier et le second mode. Ainsi, non seulement la robustesse en
stabilité est totale mais la robustesse en performance est tres satisfaisante.
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FIGURE 4.22 — Test expérimental de robustesse lorsque le premier mode et le second mode
sont controlés simultanément avec la méthode i temps réparti - Excitation par un choc

Conclusion

Une stratégie de controle semi-actif modal a temps réparti a été présentée
dans ce chapitre. Suivant l'esprit de la méthode MIMSC, cette technique
consiste a concentrer le controle sur un nombre de mode réduit par rapport
au nombre de mode a controler a un instant donné. La variante utilisant
les modes les plus énergétiques a été développée. Le calcul de I'énergie de
chacun des modes est effectué a chaque instant et le ou les modes les plus
énergétiques sont ciblés par un contrdle semi-actif modal. L'avantage de
cette technique de réduire appréciablement le nombre d’actionneur tout
en dégradant que faiblement les performances du systeme. Ce controle
peut étre utilisé pour cibler plusieurs modes dune structure soumise a
une excitation large bande. Basée sur la technique SSDI modale, cette mé-
thode ne requiere pas d’énergie d’action.

L’expérimentation réalisée a permis de valider les performances et de tes-
ter la robustesse de la méthode. Les résultats obtenus par simulation sont
proches de ceux obtenus en expérimentation. Cette adéquation permet
d’utiliser a ’avenir les simulations de maniére prédictive.
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CONTROLE HYBRIDE MODAL

Le controle SSDI modal développé jusque la ne nécessite qu'une tres
faible énergie pour fonctionner : seul les interrupteurs et le processeur
doivent étre alimentés, aucune énergie d’action n’est nécessaire. Cepen-
dant comparées a d’autres types de controle tel que le controle actif, ces
performances restent en retrait. En effet, le controle actif permet d’amortir
la structure trés efficacement. Pour permettre ces performances, il né-
cessite une énergie d’action importante afin d’alimenter les actionneurs.
Cette énergie d’action est fournie par un ou plusieurs amplificateurs haute
tension. Généralement trés lourds et encombrants au regard du reste
du matériel de contrdle, ces amplificateurs limitent les applications du
controle actif notamment dans le domaine des structures embarquées.

L'idée du controle hybride présentée dans cette section est d’associer
les deux types de controle, actif et semi-actif modal afin de bénéficier des
avantages respectifs des deux méthodes de contréle tout en limitant leurs
inconvénients. La méthode hybride proposée a été concue pour controler
des modes de vibration ciblés avec des performances tres supérieures a
celle du contréle semi-actif modal tout en ne consommant qu'une faible
quantité d’énergie d’action. Le contrdle hybride consiste a associer les
deux types de contrdleurs sous leur version modale pour chacun des
modes controlés : le contréleur SSDI modal qui permet de réduire le
besoin en énergie d’action du controle actif et le controle actif modal qui
permet d’obtenir des performances supérieures a celle obtenue par un
controle SSDI modal.

Point de départ : Controle actif modal

Plusieurs techniques de controle actif peuvent étre utilisées en complément
du contréle SSDI modal. La modélisation développée précédemment uti-
lise une stratégie de controle basée sur un retour d’état. Dans ce cadre, le
controle actif modal optimal utilisant 1’algorithme "Linéaire Quadratique
(LQ)" a été choisi pour ses bonnes performances et pour sa simplicité de
mise en oeuvre. La matrice des gains de contrdle est optimisée a partir
d’un critere énergétique traduisant le compromis choisi entre performance
et consommation.

Le controle LQ est fondé sur un modele d’état de la structure de la forme :

x=flx,V) (4-6)

Le vecteur d’état a été choisi tel que :

x= | (47)

q
ce qui permet d’écrire le modele d’état d'une structure instrumentée de
capteurs et d’actionneurs en utilisant les équations modales (Egs. et

@18)) :

g 0 Id q 0
= + [Va} (48)
g —~MY(KE+0,Cyt0t) —M~IC| |4 ~M1g,
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] =[cier o] | (4.9)
j

La commande par retour d’état V s’écrit comme une combinaison linéaire
des états du systéme :
V=-Gx (4.10)

Pour déterminer la matrice de gain G, le controle optimal propose de mi-
nimiser un indice de performance | défini par :

~ 00
J = %/0 (x'Qx + V'RV dt (4.11)
ou Q et R sont des matrices pondérant respectivement les états et les com-
mandes du systéme. Les termes 1x/Qx et %VtRV peuvent étre interprétés
comme une mesure de I'énergie vibratoire de la structure et de 1’énergie de
contrdle. Pour un actionneur, le choix des termes de pondération repose
donc sur les performances souhaitées en terme de réduction du niveau de
vibration (rapidité, amortissement, précision) et de la consommation des
actionneurs. La trajectoire optimale x* qui minimise | est obtenue pour la
commande optimale V* :

V* = R71B'P* = —Gx* (4.12)
avec P solution de 1’équation algébrique de Ricatti :
PA+ A'P+PBR7'B'IP—Q =0 (4.13)

L’état modal composé des déplacements et vitesses modaux n’étant pas
directement mesurable, il est reconstruit a I’aide de I'observateur modal
de Luenberger précédent.

Principe

La méthode proposée repose sur l'utilisation conjointe du contrdle actif
modal et du contréle SSDI modal. La Fig.([f-23) présente le principe du
controle hybride.

Cette méthode permet de choisir le nombre de modes contrdlés par le
controle actif et le nombre de modes contrdlés par le controle SSDI. Le
mode le plus énergétique sera a priori controlé par un contrdle hybride.
En fonction des objectifs en terme de performance et en terme d’énergie,
les autres modes du systeme pourront étre contrdlé par un controle actif,
semi-actif modal ou encore hybride.

La stratégie de controle présentée Fig. (F:z3) est la suivante : grace a
la tension délivrée par les capteurs piézoélectriques Vs et grace a un
modele de la structure, 'observateur estime les déplacements modaux ¢
et vitesses modales 4. Ces quantités modales permettent d’une part de
définir les instants d’inversion des controleurs modaux SSDI et d’autre
part, d’alimenter le controleur actif modal.
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FIGURE 4.23 — Principe du controle hybride

Pour le controle semi-actif, la tension délivrée par les actionneurs est
inversée lorsque le déplacement du mode ciblé est extrémal. Une stratégie
de controle basé sur les controles SSDI Max ou/et a temps réparti pourrait
étre utilisée pour améliorer les performances du contréle SSDI modal ou
pour réduire le nombre d’actionneur mais pour des raisons de simplicité,
il a été choisi d’utiliser le contrdle SSDI modal.

Par ailleurs, le controle actif fonctionne a partir des données délivrées
par l'observateur. La commande est calculée par le controleur actif en
fonction des objectifs définis. Cette commande est amplifiée par un ampli-
ficateur et est injectée sur le ou les actionneurs correspondants.

Si un méme mode est controlé simultanément par les deux controles,
les gains modaux du contrdleur actif seront plus faibles que dans le cas
ol seul le controle actif est utilisé et cela pour les mémes atténuations du
mode ciblé. En effet, le contrdle actif permettra d’obtenir une atténuation
plus faible mais sera complété par 1’atténuation apportée par le controle
SSDI modal.

Application

Afin de valider la méthode, le controle hybride est testé de maniere a
cibler le second mode de la structure. Ce mode a été choisi en raison de
son énergie importante comparée a celle provenant du mode 1 et pour sa
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N A

capacité a étre excité facilement par exemple avec un impact de bille.

Le controle hybride a été validé en simulation puis testé en expérimen-
tation. Les réponses fréquentielles de la tension aux bornes du premier
capteur obtenues par simulation et par expérimentation sont données
respectivement Figs. (7:27) et ([25).

Les simulations permettent de prévoir une atténuation de 16,7 dB lorsque
le controle actif modal est utilisé seul. L'ajout d"un contréleur SSDI modal
au contrdleur actif permet d’atteindre 21,2 dB d’atténuation. En expéri-
mentation, I'atténuation obtenue est de 15,7 pour un controle actif modal
seul et de 19,8 dB pour un controle hybride. Le contrdle hybride apparait
étre plus performant que le controle actif et ce, pour des gains de controle
G identiques. Les résultats obtenus par simulation et par expérimentation
étant tres proches, les simulations pourront étre utilisées par la suite de
maniere prédictive.
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FIGURE 4.24 — Spectre de la tension simulée aux bornes du capteur 1 lorsque le second
mode de la structure est ciblé par un contrdle actif ou un controle hybride

La Fig. présente les tensions simulées permettant d’obtenir les
amortissements présentés Fig. (f25) pour un méme réglage de gain G.
Le controle actif, bien que moins efficace, nécessite une tension maximale
équivalente a celle utilisée par le controle hybride.

Lorsque la structure a été largement amortie par le contrdle hybride,
on peut remarquer une augmentation de la tension de commande. Le
controle actif s’oppose alors au contrdle semi-actif modal, ce qui provoque
un amortissement plus faible de la structure. Néanmoins, la réactivité
du contrdle actif face au controle SSDI modal entraine des conséquences
négligeables sur I'amortissement global de la structure. Cependant, il
pourrait étre introduit un seuil d’action sur la commande active afin d’éli-
miner aisément cet inconvénient.
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FIGURE 4.25 — Spectre de la tension mesurée expérimentalement aux bornes du capteur 1
lorsque le second mode de la structure est ciblé par un contrdle actif ou un controle hybride
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FIGURE 4.26 — Tension simulée aux bornes de 'actionneur pilotant le contréle actif

Il existe deux fagons de justifier de l'intérét du controle hybride :

e "amortissement a obtenir est défini : dans ce cas, la méthode hybride
permet de diminuer la tension a appliquer sur 'actionneur,

¢ la tension maximale a appliquer sur l’actionneur piézoélectrique est im-
posée : le controle hybride permet alors d’augmenter 1’amortissement
du mode ciblé.

L'intérét du controle hybride dans ces deux cas sera tour a tour développé.

Comparée au contrdle actif, la méthode hybride permet, pour un méme
amortissement, de diminuer la tension a appliquer sur I'actionneur piézo-
électrique pilotant le contrdle actif. La Fig. ([@27) montre que pour obtenir
une atténuation de 21,2 dB sur la tension piézoélectrique du mode 2 aux
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bornes du capteur 1, une commande de 70 V est suffisante lorsque le
contrdle hybride est utilisé alors que 103 V sont nécessaires a 1'obtention
de la méme atténuation lorsque le controle actif est utilisé seul.

La Fig. gauche montre 1’évolution de la tension de commande ap-
pliquée sur l'actionneur pilotant le contrdle actif modal en fonction de
'atténuation de la tension du mode 2 aux bornes du capteur 1. Quelque
soit I'amortissement souhaité, la tension de commande a imposer sur 1’ac-
tionneur pilotant le controle actif est moins importante lorsque le controle
hybride est utilisé a la place du controle actif.

Or, I'application d"une tension élevée sur un élément piézoélectrique peut
conduire a la baisse du coefficient de couplage ou méme au claquage
de l'élément piézoélectrique. Pour des performances équivalentes, la mé-
thode hybride permet donc de diminuer le risque de casse ou de fatigue
de I'élément piézoélectrique.
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FIGURE 4.27 — Tension simulée de commande appliquée sur 'actionneur pilotant le
controle actif et atténuation obtenue sur le mode 2 mesurée aux bornes du capteur 1

Une fagon différente de voir l'intérét du contrdle hybride par rapport
au controle actif est de déterminer 1'augmentation de l’atténuation pour
une tension appliquée sur l'actionneur fixé. En effet, I'ajout du controle
SSDI modal au controle actif modal permet d’augmenter 'atténuation
du mode 2. La Fig. gauche montre que quelque soit la configu-
ration, 1'obtention d’un amortissement équivalent nécessite une tension
de commande moins importante lorsque le contrdle hybride est utilisé
au lieu d’un controle actif. L'utilisation du controle hybride augmente
donc l'amortissement qui aurait été obtenu avec un contrdle actif seul.
Cette augmentation n’est pas constante et dépend fortement de la tension
appliquée sur l'actionneur pilotant le controle actif.

Les Fig. droites permettent de comparer la tension obtenue aux
bornes du capteur 1 lorsque le contrdle hybride ou actif est utilisé. Cette
figure met en évidence l'augmentation non constante de l'atténuation
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apportée par l'ajout du controleur SSDI modal.
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FIGURE 4.28 — Tensions de commande appliquées a I'actioneur actif pour alimenter le
controle actif ou le controle hybride en fonction de 'atténuation du mode 2 mesurée par la
tension aux bornes du capteur 1

Pour des tensions de commande faibles, 1'utilisation du controle hybride
plutdt qu’actif permet, pour une méme tension de commande, d’augmen-
ter grandement l'atténuation du mode 2. A l'inverse, 1'application d'une
tension importante sur ’actionneur pilotant le contrdle actif implique une
amélioration des performances faible voire négligeable en utilisant un
controle hybride plutot qu’actif. L'effet du contréle SSDI modal est alors
négligeable devant I’atténuation produite par le controle actif.

En fonction des performances en amortissement souhaitées, 1'utilisa-
tion de la méthode hybride peut permettre de diminuer drastiquement la
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tension de commande pilotant I'actionneur actif et par la méme 1’énergie
d’action nécessaire au controle. En effet, I'intérét principal de cette mé-
thode est lié a la diminution de 1’énergie d’action nécessaire au controle.
Afin de quantifier le gain énergétique de la méthode, une analyse de
I’énergie d’action est a mener et fait 1’objet du chapitre suivant.

Conclusion

Le contrdle hybride présenté dans ce chapitre est basé sur un controle
modal semi-actif associé & un contrdle modal actif. Ce type de controle
peut-étre utilisé afin de cibler différents modes de la structure soumise a
une excitation large bande. Contrairement a ce qui pourrait étre attendu
du fait du caractere non linéaire du contrdle semi-actif, il apparait que les
interactions entre le contréle hybride et le controle actif sont faibles. Les ex-
périmentations réalisées ont permis de mettre en évidence 'augmentation
des performances du contrdle semi-actif. Le controle semi-actif fonction-
nant sans énergie d’action, il semble logique qu’a performance égale, le
contrdle hybride consomme moins d’énergie d’action que le controle actif.
La vérification de cette hypothése et la quantification du gain énergétique
fait 1’objet du chapitre suivant.
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L’ENERGIE nécessaire au contrdle est un enjeu de taille. Pour alimenter les

actionneurs, le contrdle actif est gourmant en énergie externe et nécessite
des amplificateurs souvent lourds et encombrants. L'utilisation de ces am-
plificateurs freine le développement du contrdle actif dans de nombreux
domaines, en particulier pour tous les systemes embarqués, principale-
ment dans le domaine du transport.
Diminuer le besoin énergétique tout en maintenant des performances
identiques impliquerait une diminution du poids et de 'encombrement
des amplificateurs et ferait de ce contrdle un candidat idéal pour aug-
menter par exemple la durée de vie des systemes utilisant les structures
intelligentes.

Le but de ce cinquiéme et dernier chapitre est de montrer comment le
bilan énergétique au sein d’un systeme de controle de vibration est condi-
tionné par les performances souhaitées. L'analyse énergétique réalisée
permettra de déterminer les zones de performances énergétiques propres
aux trois principales méthodes de contrdle proposées et présentées dans
ce mémoire (controles modaux actif, SSDI et hybride).

Le controdle hybride modal développé au chapitre précédent consistant a
associer un controle actif modal a un contréle SSDI modal posséde des
performances en amortissement identiques voires supérieures a celles
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obtenues par un contrdle actif. Ce chapitre permettra a performances
identiques de quantifier la quantité d’énergie consommeée par le controle
hybride modal et de la comparer a celle nécessaire au contrdle actif seul.

Ce chapitre se compose d'un rappel sur le calcul des puissances et de
leur détermination expérimentale dans le cas des trois contrdles modaux :
controle actif, SSDI et hybride. Dans un premier temps, I'excitation est
ciblée sur le second mode de la structure. La structure est ensuite excitée
en large bande par un choc.

POINT DE DEPART : ENERGIE ET PUISSANCE INSTANTANEES

L’analyse énergétique qui suit se base sur I'Eq. ([#1) de bilan énergétique
rappelée par 'Eq. (5.1). Ce bilan montre que 1'énergie mécanique de la
structure associée aux pertes visqueuses est égale a la somme de I'énergie
fournie par la source d’excitation mécanique et a I'énergie fournie par le
contrdle, aussi appelé énergie transférée.

1 T 1 T T T T
[—qu] +[—KEq2} + /qudt =— /qudt +/ ¢'Fgdt
2 0o L2 0 0 0 0
——
Energie mécanique Pertes visqueuses Energie transférée  Energie fournie
(5.1)

L’énergie transférée correspond a la part d’énergie mécanique convertie
en énergie électrique. Comme le montre I'Eq. (52) issue de 1'Eq. (=13),
I'énergie transférée est égale a la somme de 1’énergie électrostatique sto-
ckée sur les éléments piézoélectriques et de I'énergie extraite par le circuit
électrique connecté aux inserts.

T 1 T T
/ oV idt — {—covz] + / VIdt (5.2)
0 2 o Jo

La variation d’énergie cinétique, élastique et électrostatique étant nulle sur
une période T, le bilan énergétique peut étre simplifié par I'Eq. (53) :

T T T
/O¢Tqut:/O Cq2dt+/o Vidt (5.3)

Pour étre complet, il convient également de considérer les pertes diélec-
triques Ep qui résultent de la variation de la tension aux bornes de 1'élé-
ment piézoélectrique et ce, que cette tension soit imposées par un amplifi-
cateur ou bien auto-générée dans le cas du contrdle semi-actif.

Le bilan complet devient alors :

T T T
| 9TRaar= [ cfar+ [ vidi+Ep (5.4)
0 0 0

L’énergie électrique fOT VIdt correspond a l'énergie extraite du circuit
connecté a l'élément piézoélectrique. Elle peut étre positive comme né-
gative. Cette énergie fait 1'objet du présent chapitre. Elle sera étudiée en
premier lieu lorsque la structure est soumise a une excitation sinusoidale
puis lorsqu’une excitation large bande est utilisée.
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FIGURE 5.1 — Bilan énergétique

Convention

Le signe de l'énergie extraite dépend bien entendu des conventions utili-
sées pour la calculer ou la mesurer. Dans tout ce qui suit et a la différence
des expressions utilisées jusqu’alors, les conventions utilisées seront de
type récepteur. L'énergie extraite, lorsqu’elle est positive, correspondra
donc a I'énergie fournie par le circuit extérieur a I'élément piézoélectrique.

EXCITATION SINUSOIDALE

Point de départ : Puissances réactive, active et instantanée en ré-
gime alternatif

Dans un circuit électrique en régime alternatif, la puissance s’exprime de
fagon particuliére en raison du caractere périodique de la tension et de
I'intensité. Elle peut s’exprimer par plusieurs types de grandeurs homo-
genes a des puissances telles que la puissance active, réactive ou encore
instantanée.

Lorsqu’un circuit résistif est alimenté par un courant alternatif, le courant
est en phase avec la tension. La puissance instantanée P, définie comme
le produit du courant I par la tension V, est positive ce qui signifie que
I'énergie s’écoule toujours dans le méme sens, soit de la source au consom-
mateur. Cette puissance est appelée puissance active, car elle fournit dans
un certain laps de temps un travail utile sous forme par exemple de force
motrice ou de chaleur.

Dans un circuit inductif, le courant I est déphasé de 90 degrés par
rapport a la tension V, c’est-a-dire que le courant est nul lorsque la tension
est maximale ou minimale et inversement la tension est nulle lorsque le
courant est maximal ou minimal. La puissance instantanée P est alors
tantot négative, tantot positive. Lorsque la puissance est positive, la bobine
emmagasine de 1'énergie magnétique fournie par la source, puis restitue
son énergie a la source lorsque la puissance est négative. Cette énergie
est donc échangée entre le générateur et le consommateur sans produire
aucun travail utile. La puissance moyenne fournie par ce va-et-vient est
nulle.

En comparant les effets d"un circuit capacitif a celui d"un circuit inductif,
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on constate que la charge et la restitution de l'énergie sont inversées :
lorsque la puissance est positive, le condensateur se charge d’énergie
électrostatique, puis se décharge dans la source lorsque la puissance est
négative.
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FIGURE 5.2 — Courant, tension et puissance dans un circuit purement résistif
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FIGURE 5.3 — Courant, tension et puissance dans un circuit purement inductif

La puissance échangée par les composants non purement résistifs d’'un
circuit (bobines et condensateurs) est appelée puissance réactive. Positive,
elle entre dans le circuit; négative, elle est restituée au générateur. Alter-
nativement positive et négative, la moyenne de la puissance est nulle sur
un cycle. Elle ne produit donc aucun travail utile mais 1’échange se traduit
par une circulation de courant plus ou moins intense dans le circuit et
entraine des pertes ou des perturbations diverses. Il est donc souhaitable
qu’elle soit la plus faible possible.

La puissance réactive Q est définie dans les standarts de 1'I[EEE [116]
de la fagon suivante :
Q = Vimslyms Sin(q)) (5.5)
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Avec Vs et Iys respectivement les valeurs moyennes des tension et cou-
rant et ¢ la différence de phase entre la tension et le courant.

La puissance active P correspond a la puissance moyenne consommée
sur une période :

P = Vislims COS(QD) (5.6)

La puissance instantanée p(f) est la puissance réelle délivrée. Comme V
et I sont respectivement la tension et le courant, il vient :

Puissance = p(t) = V(t)I(t) (5.7)

D’aprés la Fig. (57), la puissance active P apparait comme la valeur
moyenne de la puissance instantanée.

V(t)

I(t) /

LU

ACHIVE S =

Fonctionnement Fonctionnement
en genérateur en recepteur

FIGURE 5.4 — Courant, tension et puissance dans un circuit passif

Conformement aux conventions choisies, 1’énergie extraite est 'intégrale
temporelle de la puissance instantanée :

Energie = W(t) = /p(t).dt (5.8)

Remarque : Comme le montre la Fig. (57), dans le cas d"un circuit passif,
la puissance active P est positive. Le circuit se comporte donc globalement
comme un récepteur méme si, a certains instants, il peut étre générateur.

Résultats expérimentaux

Afin de déterminer les puissances réactive et active dans les cas des
controles modaux actif et semi-actif, la structure présentée au chapitre
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est sollicitée par une excitation sinusoidale sur le second mode de
résonance de la structure. L'excitation est réalisée a 'aide d’un électroai-
mant.

D’apres les définitions précédentes, la précision de la valeur des diffé-
rentes puissances dépend essentiellement de la précision des mesures du
courant et de la tension. Alors que la mesure de la tension par un oscil-
loscope est relativement aisée et précise, la mesure du courant est plus
délicate. L'intensité a été mesurée avec une sonde de courant a effet Hall
Tektronix TCPA300. Le rapport signal sur bruit est amélioré en enroulant
10 fois le fil dont l'intensité est a mesurer autour de la sonde de courant.
Le bruit résiduel est supprimé grace a un filtre numérique passe-bas.

Controle actif modal

Le contrdle actif modal est utilisé de maniere a réduire fortement les vi-
brations. Une atténuation de 21,2 dB sur le second mode de la structure.
L’intensité et la tension aux bornes de l'actionneur sont quasiment en qua-
drature (Fig. (55}a)), c’est-a-dire que l'intensité est nulle lorsque la tension
est maximale ou minimale. Par conséquent, la puissance active est trées
faible comparée a la puissance réactive.

La puissance réactive est calculée par 'Eq. (55) :

Q =2,16.10"VAR (5.9)

Sous excitation harmonique, une seconde maniére de calculer la puissance
réactive consiste a considérer que 1'énergie est essentiellement échangée
avec la capacité de 1'élément piézoélectrique. L'énergie active est consi-
dérée comme négligeable devant 1’énergie réactive qui peut des lors se
calculer par l'approximation suivante (¢ ~ 0) :

Q ~ Vrms Irms (5 10)

En considérant la capacité de 1'élément piézoélectrique comme un conden-
sateur parfait, il vient :

1
Vrms = mlrms (5‘11)
Soit :
Q ~ Cow Vs =2,16.1073VAR (5.12)

Les deux évaluations de la puissance réactive (Eq. (5.9) et (5.12)) sont
cohérentes. L'évaluation de la puissance réalisée par I'Eq. (55) dépend de
lI'intensité alors que 1’évaluation réalisée par I'Eq. est indépendante
de ce parametre. La concordance des deux évaluations permet de conclure
quant a la bonne précision du dispositif de mesure de I'intensité.

La puissance active peut étre déduite de la pente moyenne de 1l’éner-
gie (Fig. (5.5,c)- trait pointillé gris), obtenue apres intégration. On obtient
dans notre cas : :

P=-1,310"*W (5.13)

La valeur de la puissance active étant tres faible, la mesure du courant et
de la tension doit étre précise pour déterminer avec exactitude la valeur
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de la puissance active. N’étant pas dans ce cas idéal, seule I’ordre de gran-
deur de la puissance active est déterminé. Afin d’obtenir une meilleure
précision sur cette valeur, il aurait été nécessaire d’augmenter 'excitation
de la structure.

D’autre part, la pente mesurée est négative montrant que le controle
actif extrait de I'énergie de la structure par l'intermédiaire de 1’actionneur
piézoélectrique.

Pour étre complet, il convient de considérer dans le bilan les pertes di-
électriques L de l'actionneur piézoélectrique. Elles peuvent étre calculées

comme suit :
L = V2, CowEtans (5.14)

La puissance dissipée admet une expression simple mais les coefficients in-
trinseques au matériau piézoélectrique dépendent implicitement d’autres
grandeurs physiques. Par exemple ’angle de pertes diélectriques tand évo-
lue avec la fréquence ainsi qu’avec la température et le champ électrique.
Les données constructeurs situent 'angle de perte du P188 (matériau uti-
lisé) autour de 2%. On obtient donc dans notre cas :

L =8610"W (5.15)

Cette grandeur est d'un ordre de grandeur comparable a la puissance me-
surée. La puissance mécanique transférée par le controle a la structure est :

P+L=21610"*w (5.16)

Controle SSDI modal

La Fig. (5.5d) présente la tension et l'intensité dans le cas ot le controle
SSDI modal est utilisé afin d’amortir la structure. Pendant la phase ou
I'inductance n’est pas connectée sur I'élément piézoélectrique, l'intensité
est nulle. C’est seulement durant la phase d’inversion que le courant
circule. De maniére a limiter la sensibilité au bruit, l'intensité est fixée a
une valeur nulle en dehors de l'inversion.

L'inversion n’étant pas parfaite, une partie de 'énergie est perdue no-
tamment dans l'inductance du circuit SSDI. Par conséquent, la puissance
active n’est pas nulle et peut étre déterminée par la pente moyenne de
I'énergie (Fig. (5.51f)- trait pointillé gris) :

P=1,910"*W (5.17)

La puissance réactive est calculée a partir de 'Eq. (55). Les valeurs
moyennes de la tension et du courant sont obtenues par une décompo-
sition en série de Fourier.

La tension et I'intensité étant quasiment en quadrature :

pr=m/2 (5.18)
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d’ou d’apres I'Eq. (55) :

Q ~ Vyushyms = 9,1.107*VAR (5.19)

Cette puissance réactive est auto-générée par I'inductance durant l'inver-
sion de la tension.

On peut d’autre part remarquer que la tension étant faible, les pertes di-
électriques peuvent étre considérées comme négligeables. La puissance
transférée est donc voisine de 1,9.10~% W.
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FIGURE 5.5 — (a) Intensité et tension, (b) Puissance et (c) Energie lorsque le second mode
de la structure est controlé par le controle SSDI modal - Excitation sinusoidale

(d) Intensité et tension, (e) Puissance et (f) Energie lorsque le second mode de la structure
est controlé par le contrdle actif - Excitation sinusoidale

Discussions

Les résultats obtenus illustrent les différences importantes entre les mo-
deles énergétiques du controle actif modal et du controle SSDI modal.
Cependant, pour des amortissements du méme ordre de grandeur, les
puissances actives transférées des deux types de controle testés sont com-
parables (voisines de 2.1074 W).

La puissance réactive du contréle SSDI modal est auto générée alors que
dans le cas du controle actif, cette puissance doit étre fournie par un ampli-
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ticateur. De ce point de vue, la technique SSDI modale est plus intéressante
que la technique active.

EXCITATION LARGE BANDE

Mesure de la puissance électrique

Dans cette partie, la détermination de l'énergie électrique de la structure
soumise a une excitation large bande est réalisée de maniere expérimen-
tale. Comme dans les chapitres précédents, une bille métallique impacte
la structure. L'énergie cinétique de la bille au moment de l'impact a été
déterminée de la fagon suivante :

Epitte = Mpj1e8hchoc = 3,71m] (5.20)

Avec myj, la masse de la bille, g la gravité et h,. la hauteur du choc. La
position de l'impact de la bille a été déterminée de telle fagon a ce que les
trois premiers modes de la structure soient excités de maniere similaire.
Seul le second mode est controlé.

Controle SSDI modal

La Fig. présente l'intensité et la tension alors que la Fig. (57) pré-
sente I'énergie et la puissance échangée entre le circuit de controle et 1'é1é-
ment piézoélectrique lors d"un contrdle SSDI modal. L’atténuation obtenue
lorsque la structure est de 13.2 dB.
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FIGURE 5.6 — Intensité et tension d’une structure soumise a une excitation large bande et
controlée par la méthode SSDI modal correspondant a une atténuation de 13 dB

L’excitation par un choc étant importante, elle permet d’obtenir une me-
sure de l'intensité peu bruitée contrairement a celle réalisée dans le cas de
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'excitation monomodale ot1 la perturbation était faible.
La puissance maximale est estimée autour de 0,92 W et la valeur finale de
I'énergie a -1,1 m].
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FIGURE 5.7 — Puissance et énergie d’une structure soumise a une excitation large bande
et controlée par la méthode SSDI modale correspondant a une atténuation de 13,2 dB

Controle actif modal

En controle actif modal, la puissance et I'énergie de controle dépendent
de I'amortissement désiré : lorsque celui-ci est élevé, I'énergie active et la
tension nécessaire sont également importantes, ce qui implique des pertes
élevées. La Fig (5.§) illustre ce bilan dans le cas du contrdle actif de la
structure excitée de maniere impulsionnelle par une bille. Le courant, la
tension, la puissance et I'énergie fournie a I'actionneur piézoélectrique ont
été mesurés en fonction du temps pour deux réglages d’amortissement :
I'un tres fort menant & une atténuation de 25,5 dB (Fig (5.8a)), l'autre
moyenne menant a une atténuation de 13,2 dBlf (Fig. (5.8|b)). Diminuer
I’'amortissement se traduit par une forte diminution de la tension et de la
puissance de la commande et renverse radicalement le bilan énergétique.
Si I'amplificateur fourni de 1’énergie a 'actionneur (4,6.10~3 W) pour at-
teindre une atténuation de 25,5 dB, au contraire il regoit de 1'énergie de
I'actionneur (—1,0.10~3 W) pour une atténuation de 13,2 dB.

Controéle hybride modal

Le controle hybride modal présenté au chapitre précédent consiste a as-
socier le controle actif modal avec le controle SSDI modal. Les gains du
controleur actif modal sont réglés de maniere a ce que la tension maximale
nécessaire au contrdle hybride modal soit identique a celle nécessaire au
contrdle actif modal seul et dont l'atténuation atteint 13,2 dB. L'atténua-
tion obtenue par le contrdle hybride modal est de 16,6 dB sur le second
mode, mode ciblé par les deux types de contrdle.

La Fig. (5:9) présente la mesure de l'intensité, la tension, la puissance
et I’énergie extraite par ’actionneur dans le cas du controle hybride modal.

1. On peut remarque que cette atténuation aurait pu étre obtenue par le contréle SSDI
modal
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En comparant les Figs. (5.8/b) et (5:g), on peut observer que le maxi-
mum de la puissance est réduit par le controle hybride modal tout comme
I'énergie extraite de 1’élément piézoélectrique actif.

L’amortissement étant plus important, la différence observée est liée a
I'énergie extraite par I'élément piézoélectrique utilisé en controle semi-
actif.
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F1GURE 5.8 — Courant, tension, énergie et puissance de I'actionneur utilisés par le controle
actif lorsque la stucture est soumise d une excitation large bande et controlée :

- (a) : Par un controle actif produisant une atténuation de 25.5 dB,

- (b) : Par un controle actif produisant une atténuation de 13.2 dB

Balance énergétique

Les Figs. (5.10) et (5.117) permettent de comparer la tension aux bornes de
I'actionneur utilisé pour le controle actif, la puissance et 1’énergie échangée
en fonction de l'atténuation du déplacement modal du second mode g;.
Ces résultats sont obtenus pour une excitation large bande pour chacun
des controles modaux actif et hybride.
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Contrdle hybride
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F1GURE 5.9 — Courant, tension, énergie et puissance de l'actionneur utilisé par le controle
actif lorsque la stucture est soumise a une excitation large bande et contrdlée par un
controle hybride modal produisant une atténuation de 16.6 dB; le controle SSDI modal
étant responsable de 13,2 dB d’atténuation.

Lorsque l'atténuation désirée est faible, le contréle hybride modal est trées
intéressant. Afin d’obtenir une atténuation de 13,2 dB, seul le contrdle
SSDI modal est nécessaire. Dans ce cas, le contrdle actif modal n’intervient
pas et n’interfere pas avec le contrdole modal SSDI. Ainsi, la puissance
consommée et la tension délivrée par I'amplificateur sont nulles. Lorsque
le controle actif modal est utilisé seul, pour obtenir le méme niveau d’at-
ténuation, la puissance nécessaire est de 0,23W et la tension maximale
délivrée par I'amplificateur est de 40V.

L’augmentation de l'atténuation a 21,7 dB implique une augmentation
de la tension et de la puissance. Dans le cas du controle hybride modal,
la tension nécessaire a la partie contrdle actif modal atteint 50,7 V et la
puissance requise 0,5 W alors que dans le cas du contrdle actif modal
seul, la tension nécessaire est deux fois supérieure (100V) et la puissance
quatre fois plus importante (2,0 W). Ces valeurs ont un impact direct sur
le choix de 'amplificateur. Pour une performance donnée, le controle hy-
bride modal par rapport au contrdle actif modal, requiert un amplificateur
beaucoup moins puissant donc moins encombrant et beaucoup plus léger.
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FIGURE 5.10 — Tension et Puissance échangées entre l'actionneur actif et I'amplificateur
en fonction de I'atténuation du déplacement modal du second mode q,. Ces résultats sont
obtenus pour une excitation large bande (un choc réalisé par une bille métallique) par

controle actif modal (courbes bleues) ou controle hybride modal (courbes rouges) du mode
2.
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FIGURE 5.11 — Energie échangée entre l'actionneur actif et I'amplificateur en fonction de
I'atténuation du déplacement modal du second mode qy. Le mode 1 est soit non controlé
(figure de gauche) soit controlé par un controle actif modal (figure de droite). Le mode 2
est soit contrdlé par un controle actif modal (courbes bleues) soit contrélé par un contrile
hybride modal (courbes rouges). Ces résultats sont obtenus pour une excitation large bande
(un choc réalisé par une bille métallique).

Le contrdle hybride modal a d’autant moins d’influence sur le choix
de l'amplificateur que ’amortissement est important. Pour une forte atté-
nuation, le contrdle actif modal a besoin d’une telle puissance que l'effet
du controle modal SSDI est moins significatif.
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La Fig. présente 1'énergie électrique échangée entre l’actionneur
actif et 'amplificateur en fonction de l'atténuation du mode 2 (énergie
recue par l'actionneur actif). Ces courbes montrent que lorsque 1'atté-
nuation est faible, I'énergie est négative tandis qu'une atténuation plus
importante va au contraire se traduire par une énergie regue positive. Ces
constatations confirment les résultats obtenus Fig. (5.8 a) et (5.8b).

Ces observations peuvent étre expliquées en supposant 1'énergie élec-
trique égale a l'énergie extraite et aux pertes diélectriques résultant du
champ électrique. L'énergie extraite suit une relation dépendant de l'atté-
nuation alors que les pertes diélectriques sont proportionnelles au carré
de la tension V. L’amélioration de l’atténuation requiert une forte aug-
mentation de la tension aux bornes de l'élément piézoélectrique et par
conséquent les pertes diélectriques augmentent drastiquement provoquant
une augmentation de la puissance requise. Le minimum observé sur la Fig.
peut étre interprété comme un compromis entre pertes diélectriques
Pe et énergie extraite Ee.

La Fig. présente 1'énergie électrique échangée entre l’actionneur
actif et 'amplificateur en fonction de l'atténuation du mode 2 alors que
les modes 1 et 2 sont controlés par un contrdle actif modal. L'amortis-
sement obtenu sur le mode 1 est constant et atteint 21 dB. Le mode 1
étant largement moins énergétique que le mode 2, 1'énergie nécessaire au
contrdle des deux premiers modes est a peine supérieure a celle nécessaire
au controle du mode 2 seul.

Calcul des pertes diélectriques

L’élément piézoélectrique utilisé n’est pas un isolant parfait, mais dispose
d'une certaine résistivité. Les pertes diélectriques résultant de l'énergie
dissipée par le renversement de la polarisation de 1'élément piézoélec-
trique sous l'effet de la variation de la tension qui lui est appliquée. Ces
pertes varient proportionnellement au carré de la tension appliquée et pro-
portionnellement a la fréquence. De maniere simplifiée, a une fréquence
donnée, on modélise ces pertes comme une résistance Rs en parallele avec
la capacité de lI'élément piézoélectrique. Cette résistance dépend de la
pulsation propre et s’exprime en fonction de 1’angle de perte diélectrique
tan 6 du matériau piézoélectrique :

B 1
tandCow
L'étude proposée étant centrée sur le contrdle d'un seul mode, on considé-

rera que la pulsation w correspond a la pulsation du mode contr6lé. Dans
le cas ou seul un mode est contrdlé :

Rs(w) (5.21)

Ep = %Vz(t)tanécowz (5.22)

Soit
Ep =2,78.10""V? (5.23)

Les pertes diélectriques varient en fonction du carré de la tension.
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Calcul de I’énergie extraite
La structure contrdlée peut-étre considérée comme une structure pré-
sentant un coefficient d’amortissement structural C’. Celui-ci peut-étre
identifié grace a la réponse de la structure controlée. L'énergie transférée
peut-étre aisément déduit si 'on connait le coefficient d’amortissement
structural C de la structure :

T T
Er = / C'g2dt — / Cg*dt (5.24)
0 0

D’aprés I'Eq. (Z:37) et étant donné que seul le mode 2, non couplé, est
controlé, les expressions de C et C’ sont les suivantes :

Cy = 20w, (5.26)
Il vient : .
Er =202, (3~ Ca) [ P 5:27)

La Fig. (5:12) présente 1’énergie échangée calculée a partir des pertes et
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FIGURE 5.12 — Energie échangée entre I'actionneur actif et I'amplificateur en fonction de
I'amortissement du déplacement modal du second mode qp. Ces résultats sont obtenus
expérimentalement et par calcul. L'énergie extraite a été calculée a un coefficient pres,
coefficient déterminé par dichotomie.

de I'énergie transférée. Les pertes diélectriques sont calculées d’apres I’Eq.
et I'énergie échangée a été calculée d’apres 1'Eq. a un facteur
pres :

E. = —Er+Ep (5.28)
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CONCLUSION

Les expériences réalisées dans ce chapitre démontrent qu’a performance
égale la puissance d’action requise par le controle hybride modal est for-
tement réduite comparée a celle requise par un controle actif seul.

Cette réduction de la puissance d’action est trés importante puisqu’elle
implique une réduction conséquente du poids et du volume du principal
élément de controdle actif : 'amplificateur.

D’autre part, le controle hybride modal requiert une énergie de calcul
similaire a celle du controdle actif. Ce type de contrdle peut par conséquent
étre avantageusement utilisé dans le domaine du transport pour améliorer
par exemple la durée de vie des systemes utilisant des structures intelli-
gentes ou améliorer le confort des transports grand public.

Il apparait ainsi tres clairement qu’en contrdle actif, I'énergie échangée
entre 'amplificateur et I'élément piézoélectrique résulte d'un compromis
entre I'énergie mécanique de la structure par la commande et les pertes
diélectriques au sein du matériau piézoélectrique résultant de la tension
de commande. Tant que 'amortissement souhaité est faible, la tension de
commande et donc les pertes diélectriques associées resteront tres faibles.
Par conséquent, 'amplificateur recevra 1’énergie extraite correspondant a
I'augmentation artificielle de I’amortissement structural. Par contre, au fur
et & mesure de 'augmentation des performances souhaitées, la tension et
donc les pertes diélectriques au sein du matériau augmentent fortement
jusqu’a largement compenser 1'énergie transférée. L'amplificateur, dans ce
cas, fourni une importante énergie réactive ainsi qu'une énergie corres-
pondant aux pertes diélectriques de l’actionneur.

Le contrdle hybride permet de cibler a 'aide d’un contrdleur semi-actif
un des modes a contrdler. De ce fait, la puissance réactive et active utile a
'actionneur actif est minimisée et ce, pour la méme performance d’amor-
tissement structurale que lors de I'utilisation d’un contrdle actif seul. Cette
diminution de la puissance d’action nécessaire pour assurer le controle
de la structure permet d’envisager de minimiser la taille et la masse des
amplificateurs nécessaires au contrdle actif.

L’association d"un controle semi-actif et d'un contrdle actif au sein de sys-
temes hybrides pourrait permettre de minimiser voire d’annuler I'énergie
électrique d’action nécessaire au controle. Pour ce faire, il sera nécessaire
de gérer 1'énergie réactive nécessaire au contrdle de maniére rationnelle et
de minimiser les pertes diélectriques, par exemple par des choix judicieux
de matériaux piézoélectriques et de topologie de sources électriques.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

DIMINUER efficacement les vibrations est un enjeu majeur pour de

nombreuses structures industrielles, notamment pour augmenter la
tiabilité ou la durée de vie. De plus, afin d’étre utilisé dans le domaine du
transport, le volume et le poids du controleur doivent étre minimal. Or
la puissance et I'énergie nécessaires au controle ont un impact direct sur
le volume et le poids du contrdleur et en particulier sur 'amplificateur
utilisé dans les systemes de controle actif. C’est pourquoi la réduction de
I’énergie nécessaire au contrdle est devenu un challenge important.
Dans ce contexte, le travail réalisé a permis de développer des mé-
thodes originales, prédictibles et efficaces tout en cherchant a minimiser la
consommation énergétique nécessaire au controle.

Le choix des capteurs et actionneurs s’est porté sur des céramiques
PZT en raison de leur légereté, de leur compacité et de leur efficacité.
Le dimensionnement de la structure et le positionnement des éléments
piézoélectriques ont été réalisés a partir d’un critere basé sur le coefficient
de couplage des éléments piézoélectriques de chacun des modes de la
structure. Ce critere a permis de déterminer une configuration pour la-
quelle le contrdle est particulierement efficace sur les modes ciblés.

La recherche d'un contrdle adapté aux structures embarquées, c’est-a-
dire minimisant I'énergie de commande et permettant de cibler les modes
de vibration les plus endommageant ou inconfortable a conduit a 1'étude
et au développement de controles dont la stratégie est de type modal.

Le controle modal est basé sur un modele de la structure qui peut-
étre obtenu soit par simulation soit expérimentalement par identification.
Afin d’obtenir les caractéristiques électromécaniques de la structure ins-
trumentée des éléments piézoélectriques, trois méthodes ont été testées
et comparées. La concordance entre les différents résultats obtenus est en
partie due a la détermination de la capacité des éléments piézoélectriques
qui tient compte des contraintes mécaniques imposées par la structure.

Le choix de la loi de controle dépend de différents criteres pouvant
étre contradictoires tel que des objectifs de performance, d’énergie, de
robustesse ou encore de complexité de mise en oeuvre tel que le nombre
d’éléments piézoélectriques. En fonction des objectifs du controle, dif-
férentes méhodes ont été élaborées puis développées (Tab. (6)). Ces
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méthodes de controle ont toutes été testées en simulation et en expérimen-
tation. Néanmoins, I'évolution des caractéristiques de la structure avec la
température, les imperfections de l'encastrement, la mauvaise reproduc-
tibilité de l’excitation ou encore la fatigue des éléments piézoélectriques
rendent la comparaison des résultats expérimentaux parfois difficile. Des
simulations ont été réalisées sur un méme modeéle et pour des excitations
identiques afin de rendre la comparaison des méthodes possibles. La syn-
thése de 'ensemble des résultats de ces simulations sont présentées dans

le Tab. (6.3)).

Les techniques semi-actives modales élaborées dans cette these présentent
de nombreux avantages. Contrairement aux techniques passives, elles sont
peu sensibles aux variations des conditions extérieures et aux dérives des
fréquences de résonance qui peuvent en découler. D’autre part, le controle
semi-actif modal présente l'avantage de ne consommer aucune énergie
d’action. Cette technique apparait donc étre une alternative intéressante
aux systemes de controle actif qui sont souvent inadaptés notamment dans
le cas de structures embarquées ot le critere d’encombrement est crucial.
Parmi les lois de contrdle semi-actif, la technique de contrdle SSDI déve-
loppée il y a quelques années et utilisée ici consiste a inverser la tension
aux bornes de 1'élément piézoélectrique a chaque extremum de tension.
Cette séquence d’inversion est optimale dans le cas ou l'excitation sinu-
soidale est ciblée sur un mode particulier. En revanche, dans le cas ou
I'excitation est large bande, 'amortissement obtenu se révele étre tres
faible. Le contrdle SSDI modal élaboré dans cette these est basée sur cette
loi. Il consiste a inverser la tension aux bornes de I'élément piézoélectrique
a chaque extremum du déplacement modal du mode ciblé.

Dans le cas d'une sollicitation sinusoidale basée sur un mode de la struc-
ture, le contrdle modal est équivalent a la loi de controle initiale. Cepen-
dant, les simulations et expérimentations montrent qu'une amélioration
notable de 'atténuation est obtenue lorsque ’excitation est complexe.

En fonction des objectifs du contrdle en terme de performance, d’ap-
port énergétique ou encore de nombre d’actionneurs, le controle semi-actif
modal développé n’est pas forcément optimal. Aussi trois techniques ba-
sées sur le controle SSDI modal ont été tour a tour développées.

Le contréle SSDI modal permet d’amortir efficacement la structure quelque
soit I’excitation. Cependant dans le cas d’excitations complexes ou lorsque
I'amplitude des modes ciblés par le controle est plus faible que celle des
modes non ciblés, 'amortissement obtenu peut s’avérer insuffisant. En
effet, une tension faible a l'instant d’inversion induit un amortissement
peu important. Afin d’augmenter la tension de commande, la méthode
SSDI Max consiste a attendre un extremum de tension au lieu d’inverser la
tension immédiatement aprés un extremum du déplacement modal. Cette
loi de contrdle, validée par simulation et par expérimentation, permet
d’augmenter I’amortissement du mode ciblé.

Afin de diminuer appréciablement le nombre d’actionneurs, le controle
SSDI modal a temps réparti a été développé. Basé sur la controle SSDI mo-
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dal, cettte technique consiste a concentrer le controle sur les modes dont
I'énergie est la plus importante a un instant donné. Le calcul de I'énergie
de chacun des modes est effectué a chaque instant et le ou les modes les
plus énergétiques sont ciblés par un controle SSDI modal. L’avantage de
cette technique est de réduire le nombre d’actionneurs tout en limitant la
dégradation des performances du systeme. Ce contrdle peut étre utilisé
pour cibler plusieurs modes d"une structure soumise a une excitation large
bande. Basée sur la technique SSDI modale, cette méthode ne requiert pas
d’énergie extérieure.

L’énergie nécessaire au contrdle est un enjeu de taille. Le contrdle SSDI
modal et ses variantes développées jusqu’a présent nécessite aucune éner-
gie d’action. Seule une tres faible énergie est nécessaire a 'alimentation
des interrupteurs et au processeur. Cependant, comparées a d’autre type
de controle tel que le controle actif, ces performances restent en retrait.
Pour alimenter les actionneurs, le controle actif est gourmant en énergie
externe et nécessite des amplificateurs souvent lourds et encombrants.
L'utilisation de ces amplificateurs freine le développement du controle
actif dans de nombreux domaine en particulier dans le domaine du trans-
port.

L’'idée du contrdle hybride est d’associer les controles modaux semi-actif
et actif afin de bénéficier des avantages respectifs des deux méthodes
de contrdle tout en limitant leur inconvénient. En effet, dans le cas du
controle hybride modal, le contréleur SSDI modal permet de réduire le
besoin en énergie du controle actif tandis que le controle actif modal
permet d’obtenir des performances supérieures a celle du contrdle SSDI
modal.

A performance égale, les expérimentations réalisées montrent que la
puissance d’action requise par le controle hybride est fortement réduite
comparée a celle requise par un contrdle actif modal seul. Cette réduction
de puissance implique une réduction du poids et du volume de "amplifi-
cateur, élément le plus lourd et encombrant de la chaine de controle.

L’étude énergétique de différents types de controle modal que ceux
testés constitue une continuation naturelle de cette these. Diverses confi-
gurations de contrdle actif pourront par exemple étre testées. L'énergie
de commande du contrdle LQG pourra étre calculé pour différentes pon-
dérations en amortissement et en raideur de la loi de commande. Il peut
également étre intéressant de comparer pour un méme amortissement,
I'énergie nécessaire a un contréle de type SSDV a celui d’un controle
hybride.

L’étude énergétique de différentes approches de controle actif et semi-actif
permettra sans doute de trouver a chaque situation, les solutions les plus
adéquates.

Enfin, ces résultats ont été obtenus sur une structure académique. Afin
de valider les méthodes mises en place, une des perspectives de cette
these est de montrer l'efficacité des méthodes développées dans le cas de
structures industrielles. Des géométries complexes ainsi que différentes
conditions aux limites pourront étre considérés afin de se rapprocher
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d’applications réelles. Les difficultés a lever se situent principalement au
niveau de l'observation de la structure. En effet, I'observateur utilisé pour
déterminer l'instant d’inversion de la tension piézoélectrique fonctionne
a partir d'un modeéle de la structure. Une structure a géométrie complexe
ou soumise a un environnement évolutif implique généralement un mo-
dele approximatif et par conséquent un observateur moins performant.
Néanmoins, les bons résultats obtenus sur une poutre en terme de robus-
tesse permettent d’envisager de bonnes performances du controle sur des
structures complexes.

Enfin une perspective plus lointaine concerne le développement d'une
stratégie hybride autoalimentée. A 1'heure actuelle, de nombreuses études
s’intéressent a la transformation de l'énergie vibratoire en énergie élec-
trique afin de constituer des micro-générateurs de faible puissance, c’est-
a-dire de quelques uW a quelques mW. Les possibilités offertes par ces
micro-générateurs autoalimentés permettent uniquement la réalisation de
taches simples, mais avec les progrés envisageables de la microélectro-
nique il est probable qu'un contrdle hybride entierement autonome soit
un jour possible. Ce type de controle par sa compacité et son respect de
I'environnement (car exploitant une énergie renouvelable) répondrait a de
nombreux enjeux actuels.
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SSDI SSDI modal SSDIMax SSDI a temps ré- | Contrdle actif | Controle  hybride
parti modal modal
Elaborée ou utili- | Utilisée Elaboréel Elaborée Elaborée Utilisée Elaborée
sée
Principe de la | Inversion de la | Inversion de la | Attente de lextre- | Inversion de Ia Association des
méthode tension lorsque la | tension lorsquele | mum de la tension | tension lorsque controles modaux
tension est extré- | déplacement mo- | aprés un extremum | le déplacement actif et SSDI
male dal du mode ci- | du déplacement mo- | modal du mode le
blé est extrémal | dal avant d’inverser | plus  énergétique

la tension

est extrémal

Nombre d’ac-

tionneur

Autant que de
modes a contro-
ler

Autant que de
modes a contrdler

Minimal (1 si le
nombre de mode a
amortir est faible)

Minimal(1 si
le nombre
de mode a
amortir est
faible)

Pour le contrdle ac-
tif : Nombre mini-
mal(1 si le nombre
de mode a amor-
tir est faible). Pour
le contréle SSDI mo-
dal : autant que de
modes controlés par
cette méthode

Nombre de cap-
teurs

Minimal (au
moins 1)

Minimal (au moins

1)

Minimal (au moins

1)

Minimal (au
moins 1)

Minimal (au moins

1)

b1
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SSDI SSDI modal SSDIMax SSDI a temps ré- | Controle actif | Controle  hybride
parti modal modal
Excitation large | atténuation sur | Atténuation uni- | Forte  atténuation | Atténuation uni- | Atténuation Atténuation des
bande : Atténua- | une large bande | quement des | des modes ciblés et | quement des | des modes | modes ciblés
tion des modes | mais pas de ci- | modes ciblés légere  atténuation | modes ciblés ciblés
ciblés blage des modes des modes plus ex-
citées que les modes
ciblés
Spillover Peu Peu : des raies | Peu: des raies appa- | Peu des raies | Peu générer | Le contrdle actif
apparaissent a | raissent beaucoup | apparaissent a des | un  spillover | peut générer un
des fréquences | plus étalées que | fréquences ciblées | important spillover important
ciblées dans la méthode
SSDI modal
Robustesse :
En stabilité Totale Totale Totale Totale Peut s’avérer | Peut s’avérer
En performance | Tres importante | Importante Importante Importante faible faible
Energie Energie d’action | Energie d’action | Energie d’action | Energie  d’action | Energie d’ac- | Energie d’action im-
consommé nulle nulle nulle nulle tion pouvant | portante mais forte-

Alimentation des
interrupteurs

Alimentation des
interrupteurs et
du processeur

Alimentation des in-
terrupteurs et du
processeur

Alimentation des
interrupteurs et du
processeur

étre  impor-
tante
Alimentation

du processeur

ment modulable par
rapport au controle
actif

Alimentation des in-
terrupteurs et du
processeur
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SSDI | SSDI modal SSDI SSDI Max | Controle
temps réparti hybride
Excitation ciblée sur le | A 17, 43 17, 43 17, 43 17, 43 23,04
mode 1
sinusoidale ciblée sur le | Ao 17, 45 17, 45 17, 45 17, 45 25,86
mode 2
ciblée sur les A1 1,58 11,63 6,58 12,79 23,04
modes 1 et 2 Azp 11,21 16,98 8,59 19,67 25,86
Dirac A1 2,50 11,61 8,95 15,21 20,21
Azp 1,47 19,01 10,69 19,01 24,84
Bruit blanc A1 0,07 2,28 1,87 3,51 17,24
(0 - 2000 Hz) Az» 0,003 13,26 12,94 13,44 20,98
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AMORTISSEMENT THEORIQUE OBTENU PAR UN CONTROLE
SSDI DANS LE CAS D'UNE EXCITATION SINUSOIDALE

Cette annexe permet de calculer 'amortissement d'une structure obtenu
par le controle SSDI (original et non modal) dans le cas ou l'excitation
sinusoidale est ciblée sur un des modes.

En effet, dans ce cas, I'amortissement peut étre déterminé de maniere
prédictive [102].

La fonction de transfert du systeme contr6lé peut aisément se déduire
des Egs. (3:5) et &17) :
2

0
Mij+Cj+KFq = —

5+6h+F (A1)
Co

Avec F la force excitatrice. Cette force étant purement sinusoidale, le dé-
placement ¢ est lui aussi sinusoidal :

F = Fcos(wpt) (A.2)
0 =q = Acos(wpt) (A.3)
La fonction créneau h est décomposée en série de Fourier :

01t & 4
h—AC—O _71;)<7T(n+1)szn((2n+1)wpt)> (A.4)

Seul le premier harmonique de la fonction h est considéré. Cette hypothese
simplificatrice permet d’aboutir a la fonction / suivante :

a0 1+94
hNACol—'ynsm(th) (A.5)

D’apres les Egs. (A5) et (A.2), 'équation [A.1] peut s’écrire sous la forme :

2 2
Mg+ Cq+ (KE + f:_o> g = Ag—oi—z%sin(wm) + Fcos(wpt)  (A.6)

On associe a cette équation une deuxiéme équation imaginaire :

2 2
0

Col—
(A7)
En posant les deux équations suivantes :
z=q+jy (A.8)
z = Ael“rt (A.9)

La somme des Eqs.([A.6) et (A.7) peut s’ecrire sous la forme suivante :

; . ‘ 6> ~ INCEE S
— Mwh AVt + jCwpAel“P! 4 <KE + C—()) Ael“rt = —]Ac—om;eﬂ"f’t
(A.10)

+ Fel“nt
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Soit apres simplification :

62 40 (147
M2 E 2Ty
A | —=Mwp + jCwp + <K C0> +]7TC0 (1 _7>} F (A.11)

Ce qui peut s’écrire sous la forme de la fonction de transfert suivante :

A 1
F - 2 £ 0 | 462 149 (A-12)
~ M} +KE+ & +j (Cwp + 2412
D’autre part :
KD
wp =\ 31 (A.13)
Soit : A
el (A.14)
F (CWD T

L’amortissement du systéeme en boucle ouverte étant jCLwD' I'atténuation A
peut s’exprimer de la fagon suivante :

CwD
A= (A.15)
Or d’apres les Egs. etZ47
2 2 92
k2 = 1< S = 5 (A.16)
cc CO (Zﬂfcc)
et d’apres I'Eq. (Z37) :
C= 47T€fcc (A.17)

D’apres ces deux dernieres équations, I’expression peut étre simpli-
fiée en[A.18 qui donne l’attenuation en fonction du coefficient de couplage
électromécanique k, du facteur d’amortissement ( et de la qualité de l'in-

version électrique 7 :

A= @ (A.18)
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MODELISATION DE L'ALGORITHME UTILISE LORS DU
CONTROLE SEMI-ACTIF SSDI MAXx

Pour que l'algorithme SSDI Max puisse fonctionner en temps réel, une
table de vérité a été utilisée sous Simulink.

La table de vérité permet de calculer les états logiques de sortie en
fonction des états logiques des entrées et ce pour toutes les possibilités de
fonctionnement.

Les variables d’entrée et de sortie ont été codées en binaire. Ce code
présente I'avantage de nécessiter une puissance de calcul tres faible.

Les variables utilisées sont les suivantes :

La pente du déplacement modal du mode ciblé a I'instant t notée q.
Le signe de la tension aux bornes de 'actionneur a I'instant t notée Vs g,
La pente de la tension aux bornes de l'actionneur a l'instant t notée

Vpente~

Une variable permettant de savoir si l'inversion a eu lieu depuis le der-
nier extremum de la tension.

Sil'inversion doit avoir lieu, la valeur de cette variable nommée g* est iden-
tique a celle du déplacement modal g, si elle n’a pas eu lieu, les valeurs
sont différentes.

Cette variable est également utilisée afin de savoir si I'inversion a eu lieu
depuis le dernier extremum du déplacement modal. Si q et g* sont iden-
tiques, c’est que l'inversion n’a pas eu lieu depuis le dernier extremum du
déplacement modal. Inversement, si q et 4* sont différents, c’est que l'in-
version a déja eu lieu.

Variable utilisée Notation  Signification

Pente du q 1 : Le déplacement modal croit
déplacement modal 0 : Le déplacement modal décroit.
Signe de la tension ~ Vsigne 1 : La tension est positive

0 : La tension est négative

Pente de la tension Vpente 1 : La tension croit

o : La tension décroit

Variable d’inversion g* Variable de sortie identique a g
lorsqu’il n’y a pas eu inversion et
différente de g lorsque l'inversion
s’est déja produite.

TABLEAU A.1 — Signification des variables utilisées

Les différentes combinaisons possibles sont présentées dans le Tab. (A.2).
La Fig. [A.1l présente la figure logique qui en découle.
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q croit
au moment L’'inversion
q croit | du dernier switch | V positif | V croit doit q*
(g et g* sont avoir lieu
identiques)
Non Oui Non 0
Oui Non Oui Oui Non 1
Oui Non Oui Non Oui 1
Oui Non Non Oui Oui 1
Oui Non Non Non Non 1
Non Non Non Non Non 0
Non Non Non Oui Oui 0
Non Non Oui Non Oui 0
Non Non Oui Oui Non 0
TaBLEAU A.2 — Table logique
[\
|/
q [> ' r—
" D— 1]
a -
Vsigne - Ji-

penie

e

>

| o

F1GURE A.1 — Figure logique
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FIGURE A.2 — Tableau des différentes combinaisons possibles composant I'algorithme du

controle SSDIMax
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CONTROLE DE VIBRATION NON SYNCHRONISE - LES TECH-
NIQUES BSD

Les systemes de controle SSDI ou SSDI modal précédemment décrits
reposent sur des inversions de la tension de maniére synchrones avec
la tension ou avec le déplacement modal. Ces systemes nécessitent ainsi
pour leur commande d’observer un signal (une ou plusieurs tensions)
pour assurer le synchronisme de commutation.

La méthode, proposée dans cette annexe et nommé de BSD pour Blind
Switch Damping, présente 1’avantage de fonctionner de maniere indépen-
dante et non synchronisée avec la vibration. Cette technique permet ainsi
d’amortir des structures vibrantes sans connaissance préalable de leurs
parametres (tels que les fréquences de résonance). Cette méthode consiste
a connecter un circuit électrique aux éléments piézoélectriques a une
fréquence relativement élevée par rapport a celle de la vibration. Trois
évolutions de cette techniques ont été développées : la premiere, dans
I'esprit de la méthode SSDS consiste a connecter 1'élément piézoélectrique
a un court-circuit, alors que les deux autres commutent alternativement
sur des court-ciruits et des sources de tension du signe de la tension aux
bornes de l'élément piézoélectrique. Ces deux dernieres techniques se
différencient par le réglage de la tension de commutation.

Ces techniques de contrdle présentés dans [117] ont fait 1'objet d'une
publication [106].

Remarques

Contrairement aux techniques précédemment développées, Les méthodes
de contrdle BSD ont été développé sous une forme réelle et non modale.
D’autre part, la structure utilisée n’est pas celle présentée au paragraphe

(ZZ5) mais celle présentée au paragraphe

Principes

Le principe de la technique BSD consiste a connecter 1’élément piézoélec-
trique a un circuit électrique. Le schéma de principe de la technique BSD
est donc identique a celui de la technique SSD. La loi de commande quant
a elle est bien différent et consiste & connecter 1'élément piézoélectrique a
une fréquence fixe, indépendante de la structure et fixé par l'utilisateur. En
effet, dans la technique de contrdle BSD, I'interrupteur est commuté a une
fréquence fixe dont la période T est donnée par I'Eq. :

T= % avecn € RN (A.19)

Avec T, la période de vibration et n un réel positif arbitraire, mais assez
grand par rapport a 1, et fixé par l'utilisateur. La commutation étant effec-
tuée a haute fréquence (n > 1), on opeére donc une différentiation de la
tension aux bornes de l'élément piézoélectrique.

Le controle BSD se base sur les équations réelles de la structure instrumen-

tée (ZI) et (Z9) :

I
{m5+c5+k5—F xV (A.20)

IZDC(;—CQV
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Amortissement semi-actif non synchronisé par commutation sur
court-circuit (BSDS)

Dans le cas de la technique dite BSDS (Blind Switch Damping on Short cir-
cuit), 'élément piézoélectrique est connecté a un simple court-circuit. A
I'instar du contrdle SSDS, la commutation dissipe 1’énergie électrostatique
stockée sur 1’élément actif. L'annulation de la tension peut également étre
vue comme un changement de condition initiale de 'intégration de I'Eq.
(A.20), conduisant a I'expression de la tension piézoélectrique (A.21). Cette
équation montre la différentiation opérée par le BSDS.

Vpsps = Cio (5(t) -9 <1%>> pouri% <t< (i+1)% aveci € N
(A.21)
La Fig. (A.3) montre les formes d’ondes typiques obtenues avec la tech-
nique BSDS dont le coefficient de hachage n est fixé a 20. L'intéret de cette
méthode est d’obtenir une tension en phase avec la vitesse, provoquant un
effet de frottement visqueux permettant d’amortir les vibrations.

1~ } -~ . - -
s / /N / 17 —— Tension
\ N / \ / 4 .
@ \ , , \ , / - - - Déplacement
‘o 05F , v N h Y - - Vitesse
© \ i \ /
é \ / [/ y \ 1 ! ‘,\
]
c 0 \ \ / \ \ !
4 \ ! / \ ! /
8 \ | ! \ | /
< -0.5¢ \ I / \ / //
> \ 4 // \ \\ /
N \ , A N ’
-1 . : . )
0 0.05 0.1 0.15 0.2

t(s)
FIGURE A.3 — Formes d’ondes typiques de la technique BSDS (n = 20)

En considérant n > 1, 'expression de la tension aux bornes de I'élément
piézoélectrique peut étre approchée par 'Eq. (A.22) :
a T, .

Visps ~ ——0(t)

Con (A.22)

Cette expression permet de déduire 'expression du premier harmoniques

de la tension : T
o le |
C—O%“(t) (A.23)

Et en considérant que seul le premier harmoniquea un effet sur la struc-
ture, I'équation du systéeme devient :

( VBsps ) fondamental ~

mé + c+"‘—2£ S+kf6=F (A.24)
Co 1tn a 24

La fonction de transfert dans 1’espace de Fourier s’exprime se déduit alors
aisément de I'Eq. précédente :

U(w) _ 1 (A.25)
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Ces expressions montrent que 1'effet du BSDS est, contrairement a celui
du SSD, un effet de frottement visqueux qui dépend de la fréquence de
vibration. L’amortissement Agsps a la résonance se déduit de I'équation
et de I’équation du systéme, qui conduisent pour des systemes peu
amortis a la relation (A.26).

1
Apsps = 12T (A.26)
1 + E éo T[il

L’amortissement peut également étre exprimé en fonction du facteur de
qualité mécanique Q et du coefficient de couplage au carré k?, conduisant
a I'expression (A.27).
1

1+ 2K2Q
La Fig. (A.4) présente I’évolution de l’atténuation en fonction du coefficient
de hachage 7 et du produit du coefficient de couplage au carré k> par le
facteur de qualité mécanique Q. Cette figure et les Eqs. (A.26) et
montrent que 'amortissement ainsi obtenu est inversement proportionnel
au coefficient n. Cependant, un compromis apparait entre le fait que n
doive étre tres grand par rapport a 1 afin d’assurer une différentiation
correcte (et ainsi une bonne reconstruction de la vitesse) et le fait que n
soit assez petit pour obtenir un amortissement significatif.

Apsps = (A.27)

15

—_
o
L

4]
L

Atténuation (dB)

100

FIGURE A.4 — Atténuation théorique obtenue par la technique BSDS

A.3.3 Amortissement semi-actif non synchronisé par commutation sur
source de tension (BSDV)

La technique peut étre améliorée par une augmentation artificielle de la
tension aux bornes de 1'élément piézoélectrique. En effet, de méme que
pour la technique SSDS, le controle BSDS présente généralement une ten-
sion aux bornes de 1'élément piézoélectrique faible ce qui limite l'effet de
I'amortissement. Augmenter la tension permettrait d’améliorer les perfor-
mances du contrdle. L'augmentation de la tension est ici obtenue par com-
mutation alternative de 1'élément piézoélectrique sur un court-circuit et
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sur une source de tension Vs du signe de la tension au bornes de I'élément
piézoélectrique, augmentant par conséquent l'effet de frottement visqueux
et donc I'amortissement. De telles opérations conduisent au concept de
BSDV (Blind Switch Damping on Voltage source). Deux branches de commu-
tation sont nécessaires, conduisant au schéma représenté Fig. (A.5).

_/

L

I

FIGURE A.5 — Schéma de la technique BSDV

La différentiation est toujours obtenue par la commutation sur court-
circuit. Cependant, la commutation suivante sur source de tension, permet
d’augmenter 'amplitude de la tension, et donc l'effet d’amortissement.
Comme dans le cas du SSD, les pertes dans le circuit de commutation sur
la source de tension conduisent a la définition d"un facteur d’inversion 7.
Cette inversion est faite autour de la référence de tension Vs. La Fig. (A.6)
montre cette succession de commutations et les principes de la technique
BSDV.

1t — Tension piézoélectrique
+ Tension de commutation Vs
Commutation Vv
0.8 sur court-circuit
g
Sos
2
(U .
5 Commutation sur
2041 source de
> tension (Vs) a
0.2
Oof vl
0.078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088

t(s)

FIGURE A.6 — Formes d’ondes typiques de la technique BSDV (la tension Vg est repré-
sentée ponctuellement car elle n’a de sens que lors des commutations)

En notant V; et V5 les tensions respectives avant et aprés commutation sur
source de tension, il vient :

Vo = V1+(1+’)/)<V5—V1) :’)/<V5—V1)—|—V5 (A28)

Avec V1, la tension obtenue apres commutation sur court-circuit.

Si l'on considérere que la commutation sur court-circuit intervient pour
des valeurs de T, /n paires (les résultats seraient identiques en considérant
la commutation sur court-circuit pour des valeurs impaires), la tension V;
peut s’expimer de la fagon suivante :

Vo = V1+(1+’)/)(V5—V1) :’y(Vs—Vl)+V5 (A.29)
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Pour de grandes valeurs de 1, 'Eq. peut étre approximé par :

Vi = cio (5 ((2i+1)%> — 5 (2%)) (A.30)

o T, . (. . T,
Vi ——06(2i— A31
i ot (20 (A31)
En approchant la tension piézoélectrique V par une tension constante par
morceaux (ce qui est valable pour une valeur de Vs grande par rapport aux
variations de tension provoquées par la vibration), V peut étre exprimé

par:

IX T@ 2 .T@ . TC
~ —_—— — <
V(t) o o(t) pour 21N <t < (2i+ 1)N
(commutation sur court-circuit)
44 Te & . Te . TO
~ - = < 20
V(t) =y (V o 5(t)> + Vs pour (2i +2)N <t < (2i41) N
(commutation sur source de tension)

\
(A.32)

La source de tension Vg peut étre définie selon plusieurs critéres. Nous

nous intéresserons plus particulierement a deux méthodes :

— La tension de commutation Vs est proportionnelle a 'amplitude de dé-
placement J,;, ce qui conduit au concept d’amortissement semi-actif non
synchronisé par commutation sur source de tension constante par mor-
ceaux (Blind Switch Damping on Piecewise constant Voltage source - BSDVp)

— La tension de commutation Vs est proportionnelle a la valeur V; de

la tension avant commutation, ce qui conduit au concept d’amortisse-

ment semi-actif non synchronisé par commutation sur source de tension
adaptative (Blind Switch Damping on Adaptive Voltage source - BSDVa)

Amortissement semi-actif non synchronisé par commutation sur
source de tension constante par morceaux (BSDVp)

On se propose ici d’accorder la valeur de Vs sur 'amplitude de déplace-
ment 1) et le signe de la tension piézoélectrique selon I'Eq. (A.33) :

Vs = ‘B%OuMsigne(V(t)) (A.33)

B est un coefficient de proportionnalité adimensionnel.
Pour de grandes valeurs de n et selon 'Eq. (A.31), Vs peut alors étre expri-

mée par 'Eq. (A.34) :

Vs = ,BCiOuMsigne(u(t)) (A.34)

Un tel contréle conduit par conséquent aux formes d’ondes représentées
en Fig. (A.7).

Si l'on considere n > 1 et B > 1, on peut alors approcher la tension
piézoélectrique par une fonction constante par morceaux conduisant aux
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FIGURE A.7 — formes d’ondes typiques de la technique BSDVp (n = 20)

systéme d’Eq. suivant :

. T@ . Te
~ — < —
V(t) 0 pour 21N <t<(2i41) N
(commutation sur court-circuit)
. T, , T,
V(i) ~(1+9)Vs pour (2i +2)N <t < (2i+ 1)N
~(1+7) ,Bﬁé msigne(1i(t)) (commutation sur source de tension)

(A.35)
Par conséquent, en considérant que le déplacement reste sinusoidal et

n > 1, 'approximation de V par son premier harmonique conduit a I'Eq.

suivante :
2 a1

V&~ ;C_Ow—()(l +7)Bo(t) (A.36)

Avec wy la pulsation de vibration.

La comparaison de cette tension avec la tension obtenue avec la méthode
de controle SSDVa montre que l'effet de frottement avec la technique
BSDVp est deux fois moindre qu’en SSDVa. En effet, la valeur efficace
de la tension créneau est deux fois plus faible, étant donné que le systeme
est en (pseudo) court-circuit[] la moitié¢ du temps.

Combiner 1'équation avec I'Eq. (A.20) conduit alors & 1’expression

suivante :
mé + cé + kEé ——F——2 —az = (14+7)Bo(t) (A.37)
7_[('0 O ,)/ '37

La fonction de transfert dans 1’espace de Fourier peut étre déuite de I'Eq.

U (wo) _ ! (A.38)

F(wo)  —mwe? +j (cwo +28(1+ 7)5) +KE

L’amortissement a la résonance pour des systemes faiblement amortis s’ex-
prime alors selon 1’'Eq. (A.39) :

1
1+ 2 G +7B

cwres Co

Apspyp = (A-39)

1. Comparé a la valeur de la tension de commutation, la tension provoquée par le
déplacement est négligeable.
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Cette deniere équation peut s’exprimer en fonction du produit du coef-
ficient de couplage électromécanique au carré k? et du facteur de qualité
mécanique Q :
1
2 2
1+ 2(1+7)BkQ

On notera que les expressions de l'atténuation et de la tension ne dé-
pendent pas du coefficient de hachage .

La Fig. (A.8) représente I'amortissement obtenu par utilisation de la tech-
nique BSDVp en fonction du produit du facteur de qualité mécanique Q
par le coefficient de couplage électromécanique au carré k? et du coeffi-
cient sans dimension (1 + ). Le facteur (1 + 7y) est inférieur & 2, mais la
valeur de B, étant fixée par 1'utilisateur, n’est pas limitée - hors considé-
rations pratiques. Cette Figure montre que 1'ajout d"une source de tension
permet effectivement de contrdler efficacement les vibrations avec des at-
ténuations significatives et bien plus importantes que celles obtenues par
le contrdle BSDS. L'évolution de 'amortissement pour de faibles valeurs
de k*Q et/ou de B(1 + 7) est tres rapide, pour ensuite fortement diminuer
lorsque ces parametres augmentent.

Apspvp = (A.40)

()]
o
7

40

N
o
L

Atténuation (dB)

50

30

20
p(1+y)

10

FIGURE A.8 — Atténuation théorique obtenue par la technique BSDVp

A.3.3.2 Amortissement semi-actif non synchronisé par commutation sur
source de tension adaptative (BSDVa)

Dans le cas du controéle BSDVa, la tension Vs est accordée selon la valeur
de la tension V; avant la commutation selon I’Eq. :

Vs = BVy = BV ((21‘ + 1)%) (A.41)

Par conséquent, pour un coefficient de hachage n trés supérieur a 1, cette
tension peut s’approcher par 1'Eq. suivante :

Vs~ P o) (A.42)
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En considérant le coefficient 8 grand par rapport a 1, la tension piézoélec-
trique peut éte considérée comme constante par morceaux :

T, T

V(t) =0 pour ZiNe <t < (2i+ 1)Ne
(commutation sur court-circuit)

. Te . Te

V() =(1+79)Vs pour (2Z+2)N <t< QH_DN
T, .
~ (1+ ’y)[ici ;@(5 (t) (commutation sur source de tension)
0

(A-43)
Les formes d’ondes ainsi obtenues sont présentées en Fig. (A.g} La tension

piézoélectrique est dans ce cas plus proche de la vitesse que dans le cas
du controle BSDVp. De plus elle est proche de la vitesse modulée par une
fonction créneau de fréquence n/(2T).

En considérant que le déplacement demeure sinusoidal, 1’effet de la ten-
sion piézoélectrique V peut étre réduite a son premier harmonique :

a T, .
Va(147) C—O%‘S(t) (A.44)
Combiner cette équation avec 1’équation du mouvement de (A.20) conduit
alors a I'Eq. :
mé+cd+kE6 =F— (1+7) “—zié(t) (A.45)
- r)/ CO ™m 45

La fonction de transfert du déplacement en fonction de la force dans l'es-
pace de Fourier peut d’exprimer de la fagon suivante :

U(w 1

et - , - (A46

w —mw2—|—](c—|—(1—|—'y),8”‘ —e>aJ+kE

Cy 7tn

Pour un systéeme peu amorti, I'atténuation a la résonance Agspy, est alors

donnée par :
1

ABspva = ; (A.47)
L+ (14 DB b
Cette atténuation peut d’exprimer en fonction du produit k>Q :
1

ABspva = (A.48)

1+ (147)B2k2Q

1
——Tension
2 - - - Déplacement
S 057 - - Vitesse
©
£
e 0
4
3
< —05
>
N /

0.1 0.15 0.2
t(s)

0 0.05

FIGURE A.9 — Formes d’ondes typiques de la technique BSDVa (n = 20)
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Comparée a la méthode de controle BSDS ((A.26)), le controle BSDVa
conduit a une augmentation artificielle du coefficient de couplage au carré
par un facteur (1 + 7)pB. Par conséquent, I'amortissement obtenu bien que

plus rapide suit une évolution de forme identique que celui obtenu en
BSDS et présenté Fig. (A.4).

Comparaison théorique et Discussion

Ce paragraphe a non seulement pour but de discuter des spécificités de
chaque technique BSD, mais aussi de les comparer aux méthodes exis-
tantes, et notamment au contréle SSD.

Par rapport a ces dernieres méthodes, les techniques BSD permettent
de contrdler les harmoniques réinjectées. En effet, la tension créneau gé-
nérée par le SSD crée des harmoniques de rang impairs, qui peuvent étre
préjudiciables notamment si la structure est sensible a de telles fréquences
(par la présence de modes supérieurs ou pour le contrdle acoustique par
exemple). Dans le cas de la technique BSD, le fait de commuter a une
fréquence n/Ty permet de contrdler la modulation de la tension piézo-
électrique et par conséquent de plus ou moins contrdler via le coefficient
de hachage 1 le contenu harmonique de la tension (avec des harmoniques
autour de (2m + 1)n/(2Tp) £ wo, avec m € IN). De plus, comme le co-
efficient n est tres supérieur a 1 dans le cas général, ces harmoniques
sont rejetées tres loin dans 1’espace des fréquences et sont donc beaucoup
plus filtrées par la structure, interagissant avec les modes principaux du
systéme. Cet avantage n’apparait pas dans le cas du controle BSDVp, ot
la tension conserve une allure de créneau de fréquence identique a celle
de la vibration.

Malgré le fait que les atténuations obtenues sont inférieures a celles
du SSD (typiquement deux fois moins importantes, correspondant a une
différence de 3 dB), la loi de commande est bien plus simple, comme
elle ne nécessite ni synchronisation ni de connaissance particuliere de la
structure. Par conséquent, la bande de fréquence d’opération (fixée par
n/T) est bien plus grande comparée a celle du détecteur d’extrema du SSD.

La fréquence d’inversion du circuit électrique LCy doit elle aussi étre
supérieure a celle classiquement utilisée en SSDE. Ceci permet de réduire
la valeur de l'inductance nécessaire et dont conduit a un gain de place et
une meilleure intégration.

En terme énergétique, la commande du BSD est tres simple et ne né-
cessite aucune opération complexe. De plus, les techniques BSD peuvent
aisément étre auto-alimentés. Une énergie n’est nécessaire que pour les
techniques BSDV lors de la commutation sur source de tension; les com-
mutations sur court-circuit ne consommant rien.

Bien qu’elle nécessite une source de tension adaptative et pouvant varier
assez vite, la méthode la plus intéressante demeure a priori la technique

2. typiquement 10 fois la fréquence de vibration
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Parametre Valeur

Masse dynamique M 524 ¢
Coefficient d’amortissement structural C  0.09 N.s.m ™!
Raideur en circuit ouvert Kp 1080 N.m~!
Facteur de force « —0.989 mN.V—~1
Capacité bloquée Co 52 nF

TABLEAU A.3 — Parametres expérimentaux des techniques de contréle BSD

BSDVa (considérations énergétiques mises a part). Cette technique permet
a la fois d’obtenir un amortissement relativement important (alors que
le contrdle BSDS est vite limité) tout en assurant une forme de tension
trés proche de la vitesse (contrairement au contrdle BSDVp). De plus,
cette méthode ne nécessite aucun capteur annexe; alors que le controle
BSDVp nécessite la connaissance de 'amplitude de déplacement. De plus,
le controle des harmoniques précédemment évoqué ne souffre d’aucune
restriction dans le cas du controle BSDVa (ce qui n’est pas non plus le cas
du controle BSDVp).

Validation expérimentale
Dispositif expérimental

Les techniques de contrdle BSD ont été testé en simulation comme en expé-
rimentation afin de vérifier leur fonctionnement. Le dispositif expérimen-
tal consiste en une poutre encastrée-libre équipée d’éléments piézoélec-
triques et pouvant étre excitée par un électroaimant connecté a un Généra-
teur Basse Fréquence via un amplificateur. Ces éléments piézoélectriques
sont connectés a des commutateurs contr6lés par une carte dSinterfacage
DSPACE. Un capteur inductif permet également de mesurer le déplace-
ment, et est également utilisé pour le calcul de la tension VS. Ce dispositif
est présenté Fig Les parametres de la structure sont consignés dans
le Tab. (A.3). Le coefficient B(1+ ) est fixé a 11 pour le BSDVp et a 18
pour le BSDVa.

Résultats

Dans un premier temps, on se propose de tracer les fonctions de transfert
pour un coefficient de hachage n fixé a 7 (cette valeur présente un bon
compromis entre amortissement et reconstruction de la vitesse pour les
techniques BSDS et BSDVa et assure la stabilité de la technique BSDVp
comme nous le verrons par la suite). Les formes d’ondes ainsi obtenues
sont présentées Fig. (A.11)); le facteur de force a étant négatif, la tension
est opposée a la vitesse. Les fonctions de transfert expérimentales ainsi que
les prévisions théoriques sont représentées sur la Fig. (A.12).

Les mesures expérimentales confirment bien les prédictions théoriques dé-
duites des dévelopements précédents. La technique BSDS, bien que ne né-
cessitant aucune source de tension dans le circuit de puissance (et donc au-
cune énergie), présente un amortissement limité (2.85 dB a la résonance).
L’augmentation artificielle de la tension obtenue par les techniques BSDV
permet d’améliorer 'amortissement, avec une atténuation a la résonance
de 18.42 dB pour le controle BSDVp et 16.28 dB pour le contrdle BSDVa.
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FIGURE A.12 — Fonctions de transfert théoriques et expérimentales des techniques BSD

Le second jeu de mesures consiste a faire varier le coefficient de hachage
n et d’évaluer 'amortissement a la résonance. Les résultats théoriques et
expérimentaux sont présentés dans la Fig. (A.13). Comme prévu, I'amor-
tissement est une fonction décroissante de n pour le controle BSDS et le
controle BSDVa, alors qu'il est a peu pres constant sur une plage relative-
ment large de coefficient de hachage pour le contrdle BSDVp.

- - —Prédictions théoriques

—+— Résultats expérimentaux

BSDS]

Attenuation (dB)

Attenuation (dB)

Attenuation (dB)

FIGURE A.13 — Atténuations théoriques et expérimentales des techniques BSD en fonc-
tions du coefficient de hachage n
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Pour de faibles valeurs de 7, la différentiation n’est pas trés bien achevée,
ce qui conduit a une atténuation limitée; la tension n’étant plus en phase
avec la vitesse. De plus, dans le cas du BSDVp, la présence d’harmoniques
impairs rend la technique assez instable pour certaines valeurs de n (par-
ticulierement pour des valeurs importantes). On peut donc conclure de
ces mesures que le critere du choix de n dans le cas du BSDVp concerne
la notion de stabilité (les harmoniques engendrées par le traitement non-
linéaire n’étant pas parfaitement maitrisées), alors que dans le cas du
BSDS ou du BSDVa, le choix de la valeur de n est avant tout motivé par le
compromis entre reconstruction de la vitesse et amortissement; ceci étant
d’autant plus vrai dans un cas multimodal.

Conclusion

Cette annexe présente une nouvelle méthode de controle semi-active par
commutation non synchronisée. Baptisée BSD pour Blind Switch Dam-
ping, cette méthode consiste a commuter 1'élément piézoélectrique sur
un circuit électrique a une fréquence relativement élevée par rapport a
la fréquence de vibration. Cette opération permet d’effectuer a moindre
cotit une différentiation de la tension piézoélectrique en circuit ouvert,
créant une tension en phase avec la vitesse. Cette tension exerce ainsi un
effet de frottement visqueux amortissant les vibrations de la structure. De
plus, une telle technique permet de contrdler le contenu fréquentiel de
la tension piézoélectrique, contrairement aux techniques SSD et SSSC qui
introduisent des harmoniques impaires. En effet, la commutation peut étre
vue comme une modulation de la tension et par conséquent l’apparition
des raies est controlée par le coefficient de hachage.

Trois techniques dérivées de ce principe ont été développées.

La premiere, dénommée BSDS (Blind Switch Damping on Short-circuit)
consiste a commuter sur un court-circuit. Cette méthode, bien que ne
nécessitant aucun apport d’énergie présente cependant un amortisse-
ment limité. Les deux autres méthodes proposées sur la base du BSD
consistent a ajouter une source de tension lors d’'une commutation sur
deux, conduisant a la notion de BSDV (Blind Switch Damping on Voltage
source). La différentiation est toujours effectuée par une commutation sur
court-circuit, mais la commutation suivante s’effectue sur lesdites sources
de tension. Selon que la tension soit proportionnelle a 'amplitude de
déplacement (BSDVp - Blind Switch Damping on Piecewise constant Voltage
source) ou a la valeur de la tension juste avant la commutation (BSDVa
- Blind Switch Damping on Adaptive Voltage source), I’atténuation obtenue
est augmentée par l'accroissement artificiel de la tension (provoqué par
la commutation sur source de tension). Le contenu harmonique est bien
mieux maitrisé dans le cas du BSDVa, alors que 1'enveloppe en créneau
a la fréquence de vibration du BSDVp crée la présence d’harmoniques
impaires.

Ces deux méthodes peuvent fonctionner sur un principe d’ap-
port/récupération d’énergie, 'apport étant effectué lors de la commu-
tation sur source de tension et la récupération lors de la commutation
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sur court-cirtcuit, ce qui rend ces techniques tres peu consommatrices
d’énergie.

Bien que cela n’ait pas été explicitement démontré, les techniques BSD
permettent un contréle multimodal efficace, grace a la différentiation
naturelle induite par la commutation.
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