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ABSTRACT

On-board structures such as electronic boards are submitted to severe stresses, particularly
vibration. This extreme environment affects the structure’s expected lifetime. Some techniques
can be used to increase their lifetime particularly in the case of complex structures.

This dissertation presents firstly a method to reduce vibration using modal active control applied
to on-board MBDA Printed Circuit Boards (PCB). This modal strategy permits to reduce on-
board energy and to target the control energy only on the controlled modes using a minimum
number of components. The control uses piezoelectric actuators and sensors. The method has
been numerically and experimentally tested on the PCB with industrial boundary conditions and
excitation levels.

In the case of industrial mass production, dispersion leads to changes in mechanical and
electromechanical properties. Moreover, boundary condition variations can induce mechanical
properties variations. These variations can modify control performance and stability. This
dissertation presents secondly a modal semi-adaptive control strategy, based on identification
algorithms, aim at increasing control robustness. This strategy has been numerically and
experimentally tested on the PCB for frequency and torque variations respectively.

Finally, in the case of on-board structures, on-board energy used by the control must be minimal
to reduce on-board mass. The last part of this dissertation presents a modal semi-active control
strategy to eliminate operational energy. This method has been numerically tested on the most
damaging mode of the PCB. This method could be used to increase PCB lifetime in future
research.

KEYWORDS: Modal control, semi-adaptive control, semi-active control, piezoelectricity,
identification, optimal command.
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RESUME

Les structures embarquées telles que les cartes €lectroniques embarquées, peuvent étre soumises a
des contraintes séveres, particulierement en terme de niveau vibratoire, qui altérent leur durée de
vie opérationnelle. Les industriels recherchent des techniques pour augmenter la durée de vie de
ces structures notamment lorsqu'elles sont complexes.

En prenant comme application les cartes électroniques embarquées sur missiles MBDA, le
mémoire suivant présente dans une premiere partie, une méthode de réduction des vibrations par
contrdle actif modal pour réduire le dommage modal induit par les vibrations. Le choix de la
stratégie de contréle modal permet de minimiser 1’énergie nécessaire au contrdle en la ciblant
uniquement sur les modes a controler. La stratégie modale permet également de limiter le nombre
d’actionneurs et de capteurs nécessaires. Le contrle est réalisé par des actionneurs et capteurs
piézoélectriques. La stratégie de contréle modal a été numériquement puis expérimentalement
testée sur la carte électronique dans sa configuration industrielle en termes de conditions aux
limites et de niveau d'excitation.

La production en grande série peut induire une dispersion sur les caractéristiques et donc sur les
parametres modaux de la structure. De plus, les conditions initiales de fonctionnement, comme les
conditions aux limites, peuvent varier pendant la durée de vie de la carte électronique et ainsi
modifier les performances et la stabilit¢ du contrdle établi sur le modele nominal. Afin
d'augmenter la robustesse du controle modal, le mémoire suivant présente dans une deuxi¢me
partie, une stratégie de controle modal semi-adaptative, basée sur des algorithmes d’identification,
pour prendre en compte les évolutions et/ou variations de la structure tout en garantissant des
performances optimales. La stratégie semi-adaptative est ensuite testée numériquement puis
expérimentalement sur la carte €électronique pour une variation fréquentielle et pour une variation
du couple de serrage.

Enfin, dans le contexte des structures embarquées, I’énergie utilisée par le contrdle doit étre
minimale pour limiter la masse embarquée. La derniére partie présente ainsi une stratégie de
contréle semi-actif modal pour éliminer 1’apport d’énergie opérative. Elle est appliquée
numériquement, notamment sur le mode le plus endommageant en présence d'excitation aléatoire.
Cette technique pourrait €tre utilisée pour augmenter la durée de vie moyennant des recherches
complémentaires.

MOTS-CLES : Contréle modal, contrdle semi-adaptatif, contrdle semi-actif, piézoélectricité,
identification, commande optimale.
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1. INTRODUCTION

1. INTRODUCTION

1.1. Contexte

Les ¢tudes liées aux vibrations des structures souples et plus particulierement au contrdle des
vibrations se multiplient dans de nombreux domaines : transport, spatial, énergie [1]. Dans le
domaine des transports, le controle actif des vibrations permet par exemple 1’amélioration du
confort sans compromettre la tenue de route. Un des exemples d’application du controle actif est
la suspension active pendulaire exploitée sur la liaison ferroviaire Lyon Turin. Des prototypes de
TGV pendulaires sont également en cours de tests. Dans le domaine spatial, le controle actif
permet par exemple de stabiliser en orbite des systeémes d’observation optiques ou infrarouges. Un
des facteurs primordiaux du développement des techniques de contrdle actif est la chute des prix
des calculateurs en particulier celui des processeurs de traitement numérique des signaux (DSP :
Digital Signal Processor) permettant de constituer la fonction de controleur.

L’impact des vibrations sur les structures peut en effet induire de nombreux problémes, tels que la
fatigue structurale qui peut conduire a la rupture de certains ¢léments. Les recherches présentées
dans ce mémoire répondent ainsi a une demande précise du missilier MBDA, concernant
I’amélioration de la robustesse et de la fiabilité des cartes €lectroniques embarquées sur missiles.
Ce phénomene pose un grand probléme de robustesse et de fiabilité dans le cas des structures
¢lectroniques embarquées. Deux facteurs ont en effet conduit a 1’arrét des productions de
composants « durcis », dédiés aux applications extrémes : la demande négligeable de composants
¢électroniques pour le secteur de la défense, d’une part, et I’explosion des besoins civils,
particuliérement dans le domaine de la télécommunication ou de I’informatique d’autre part. Les
composants ¢lectroniques utilisés sont aujourd’hui des composants standards, aux caractéristiques
mécaniques basiques. Cependant, les contraintes en terme de durée d’emport sous avion, de
niveau vibratoire et de température sont de plus en plus importantes. Différentes études ont
montré que les principales causes de défaillance des composants électroniques sont liées a la
température, aux vibrations, a I’humidité et a la poussi¢re [2] dans ce type d’application. Les
contributions de chaque phénoméne sont présentées dans la Figure 1. La température est la
premicre cause de défaillance avec une contribution de 55%. Les vibrations, 1’humidité et la
poussiére sont respectivement responsables de 20, 19 et 5% des défaillances.
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Humidité, 19% Vibration, 20%

Poussiére, 5%

Température, 35%

Figure 1 : Principales causes de défaillance des équipements électroniques [3].

Ces phénomenes, particulicrement les vibrations, peuvent induire la rupture des composants
¢électroniques sollicités ou altérer certaines de leurs performances. Ces défaillances se traduisent
par une diminution de la durée de vie opérationnelle des cartes électroniques. Il se pose ainsi la
problématique suivante :

Comment concilier des contraintes de plus en plus séveres avec des composants électroniques de
plus en plus fragiles ?

La stratégie proposée dans ce mémoire se focalise essentiellement sur le probleme des vibrations
afin de les réduire, pour augmenter la durée de vie opérationnelle des structures électroniques
embarquées.

1.2. Motivations

La réduction du dommage sur les structures embarquées a 1’aide de techniques de contrdle actif
avait déja fait I’objet de recherches préliminaires internes a MBDA [2][3]. Les différentes études
avaient conduit a I’élaboration d’un démonstrateur expérimental de contrdle actif modal, a 1’aide
de composants piézoélectriques, appliqué a des plaques en époxy a conditions aux limites
didactiques. Elles ont conduit a une conclusion favorable sur le potentiel du controle actif et sur la
poursuite de ces éttudes par une thése. Les recherches présentées dans ce mémoire s’inscrivent
dans la suite de ces travaux. L’objectif est la mise en place des différents outils nécessaires et la
validation de la chaine compléte qui permettrait d'implanter des solutions basées sur le controle
actif et de démontrer la faisabilité et I’efficacité de ces techniques sur une carte électronique
proposée par I’industriel. L’état de 1’art des recherches liées aux différents outils intervenant dans
la chaine compléte des recherches, de 1I’étude du dommage au controle des vibrations, est présenté
dans la synthése bibliographique suivante.
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1. INTRODUCTION

1.3. Synthese bibliographique

Dans le contexte global de 1’étude, 1i¢ au contrdle des vibrations et a 1’endommagement des
structures électroniques a I’aide de matériaux piézoélectriques, la synthése bibliographique
suivante portera dans un premier temps sur le dommage des structures électroniques et sur les
différentes méthodes usuelles pour 1’évaluer et estimer la durée de vie des structures : méthodes
empiriques ou basées sur une modélisation par ¢léments finis. Elle s’intéressera ensuite aux
différents modes de rupture des composants ¢électroniques, ¢éléments indispensables a la
compréhension de 1’endommagement des structures électroniques. Dans le cas des structures
embarquées, différentes stratégies de controle et différents types de commande sont
envisageables : commande linéaire, adaptative ou non linéaire. La synthése présente donc les
recherches sur les stratégies de contrdle modal puis sur les algoritmes concernant les commandes
linéaires et non linéaires. Les différents types de contréle sont tous basés sur I’interaction
d’actionneurs et de capteurs avec la structure via 1’algorithme de contrdle. Une présentation
sommaire des différents nouveaux matériaux intelligents, matériaux électrostrictifs, alliages a
mémoire de forme, monocristaux, fibres piézoélectriques et polymeres piézoélectriques permet de
classer les différentes techniques exploitables pour la conception d’actionneurs ou de capteurs.
L’¢étude se focalise ensuite sur les matériaux intelligents utilisés dans le domaine du contrdle des
vibrations : céramiques, fibres et polyméres piézoélectriques. La synthése bibliographique se
termine par un état de 1’art concernant le controle des vibrations a 1’aide de matériaux
piézoélectriques, appliqué aux structures complexes bidimensionnelles.

1.3.1. Dommage des structures électroniques

La notion de dommage des structures représente 1’état de dégradation de la structure considérée.
La compréhension du phénomene d’endommagement est indispensable a la prévision de la durée
de vie des structures électroniques. Dans les années 1970 a 1980, la durée de vie des structures
¢lectroniques était prédite en utilisant de simples lois empiriques telle que la loi de Steinberg [4],
ou la durée de vie est exponentiellement reliée a la contrainte appliquée:

No™ =A,, (1.1

ou N est le nombre de cycles avant rupture a la contrainte ¢ et A, une constante. m est un

coefficient dépendant du matériau. Il est obtenu a partir de la courbe de Wdohler du matériau
(courbe de fatigue 6— N ). Dans la majorité des structures électroniques simples, le premier mode
de vibrations est le plus endommageant. Cette loi s’applique donc le plus souvent a une unique
direction de courbure et se montre insuffisante dans le cas de structures électroniques
industrielles. En effet, leur grande flexibilité et leurs conditions aux limites particuliéres peuvent
induire des formes modales complexes qui se traduisent par plusieurs directions de courbure [5].
De plus, si la loi de Steinberg donne une estimation de la durée de vie des structures électroniques
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simples, elle ne permet pas de comprendre le phénoméne d’endommagement de la structure
notamment au niveau de la rupture des composants €lectroniques. Elle n’inclut pas les formes
modales et la courbure de la structure, qui se traduit par la flexion des composants. Elle permet
uniquement une analyse du premier ordre basée sur un unique parametre tel que la longueur de la
carte ou du composant. Starr [5] propose I’utilisation d’une analyse par la méthode des ¢léments
finis pour prédire la durée de vie des structures €lectroniques industrielles dans le cas de multiples
directions de courbure, comme illustré sur la Figure 2.

Displacement
Contours ==

Curvature
Contours =

Figure 2 : Déplacements modaux et courbure pour les trois premiers modes d’une carte
¢électronique réelle, obtenus avec le logiciel CirVibe [5].

Si les déplacements modaux présentés sur la Figure 2 rappellent ceux d’une plaque classique, la
masse et la raideur induite par les composants électriques se répercutent sur les formes modales de
la structure, plus particuliérement au niveau de la courbure qui présente de multiples directions et
des changements de direction rapides au niveau des composants. Ces caractéristiques induisent
des erreurs conséquentes dans le cas de I’application de la loi de Steinberg. Il est donc nécessaire
de prendre en compte 1’ensemble de ces caractéristiques pour obtenir une prédiction correcte de la
durée de vie de la structure €lectronique. La méthode proposée est basée sur une modélisation trés
complete de la structure, particulierement au niveau des composants ¢€lectroniques, incluant la
connexion du composant. Cette analyse permet ainsi la conception de structures €lectroniques, en
tenant compte des zones les plus affectées par les vibrations [6]. Elle permet également I’analyse
précise de la durée de vie de chaque connexion en fonction de la sollicitation appliquée [7], [8] et
ainsi de caractériser la robustesse des joints de soudure [9]. Dehbi [10] propose d’intégrer cette
approche par ¢éléments finis dans la méthode de Steinberg, pour prédire la durée de vie de
condensateurs couramment intégrés aux structures électroniques. La modélisation utilisée est
recalée par des mesures expérimentales. Zhu [11] démontre que la rupture des composants
¢électroniques est principalement liée a celle des billes de connexion, via une modélisation
¢léments finis complétée par des observations expérimentales dans le cadre d’essais en choc. Les
principaux modes de rupture des joints de soudure sont détaillés dans la référence [12] et
présentés théoriquement sur la Figure 3 et expérimentalement sur la Figure 4. Ils permettent de
comprendre le phénoméne d’endommagement des structures é€lectroniques et d’agir ainsi en
conséquence. Chacun des modes de rupture peut étre combiné a un autre au cours de différentes
sollicitations. La durée de vie des composants électroniques et donc celle de la structure compléte
est fortement liée aux modes et aux mécanismes d’endommagement des joints de soudure.
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Le controle des vibrations apparait alors comme 'un des outils applicables pour limiter les
conséquences des vibrations sur les joints de soudure et ainsi pour augmenter la durée de vie des
composants €lectroniques et de la structure compléte.

Substrate | ERos

/

Failure Mode A

,"l";Gr-Il

- Failuro Mode®

{ Failure Mode D

Figure 4 : principaux modes de rupture des joints de soudure, observations expérimentales [12].

1.3.2. Controdle des vibrations

L’ensemble des techniques de contrdle des vibrations peut étre divisé en techniques dites passives
ou actives. Les techniques passives consistent a réduire le niveau de vibration auquel est soumis la
structure sans apport d’énergie extérieure. Elles sont basées sur la modification de la raideur, de la
géométrie ou des matériaux, ou sur I’adjonction de circuits €lectroniques dissipatifs ou encore sur
I’ajout de matériaux viscoélastiques possédant des propriétés amortissantes, qui couplées a celles
de la structure, permettent d’atténuer le niveau de vibration. Parmi les techniques actives, deux
principales méthodes de réduction ou de suppression des vibrations peuvent étre distinguées. La
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premiére méthode est I’isolation des vibrations qui a pour but d’éviter leur transmission au
systéme [15]. La seconde méthode, de type « feedback », dite d’atténuation, consiste a réduire
I’amplitude des vibrations sur le systéme lui méme, lorsque I’isolation est impossible [16]. Les
techniques actives permettent de controler les vibrations par 1’intermédiaire d’actionneurs et de
capteurs selon une loi de commande congue pour minimiser une mesure de I’intensité du niveau
de vibration. Une structure instrumentée d’actionneurs et de capteurs intégrés, est appelée
structure intelligente [16][17]. Le principe de base du controle actif des structures par rétroaction
est présenté sur la Figure 5. Les mesures fournies par les capteurs sont directement traitées par le
systéme de controle qui renvoie la commande appropriée aux actionneurs afin de réduire le niveau
vibratoire auquel est soumise la structure. Les actionneurs et capteurs peuvent étre ¢laborés a
partir de matériaux intelligents possédant des propriétés de couplage naturelles avec différentes
grandeurs, telles que les champs ¢électriques ou magnétiques.

Perturbation

Actionneurs ‘ " Structure " Capteurs

Contrdle -

Figure 5 : Controle actif de structure.

1.3.3. Stratégie de controle modal

Dans le cas des structures, la projection dans la base modale permet de cibler le controle sur les
différents modes. Cette projection dans la base modale et la réduction du nombre de modes a
contrdler dans la bande passante ciblée par le contrdle ont des conséquences sur la stabilité des
modes résiduels non ciblés. Un phénoméne de « spillover », c’est a dire d’excitation des modes
non contrdlés par le contrdle, peut alors apparaitre sur ces modes [21]. Certaines techniques
permettent de réduire le spillover d’observation [22] généré par les algorithmes de reconstruction
des quantités modales, ou de controle [23]. Le controleur de type modal calcule la commande a
partir de I’état modal. Celui ci ne pouvant étre mesuré directement, il est reconstruit a partir de
filtres modaux nécessitant un capteur par mode [24] ou a partir d’un observateur intervenant dans
I’algorithme linéaire quadratique Gaussien (LQG). Pour limiter le nombre de capteurs nécessaires,
Gaudiller [25] utilise expérimentalement une stratégie de controle modale basée sur un
observateur optimal. Cet observateur permet, a partir des informations délivrées par les capteurs et
de la commande, d’estimer les variables d’état utilisées par le contrdleur. La méthode
d’observation consiste a faire tendre le calcul des mesures estimées via le modéle, vers les
mesures réelles.

Le contrdéle modal peut étre étendu aux structures non linéaires et évolutives. Gaudiller et Bochard
[29][30] proposent un controle modal de type adaptatif et non linéaire pour les structures flexibles

Baptiste CHOMETTE / Thése en Génie Mécanique / 2008 / INSA de Lyon
17



1. INTRODUCTION

soumises a des déplacements de corps rigide. Dans ce cas, il y a couplage entre modes de corps
rigides et modes de corps flexibles. La stratégie adoptée repose sur un controleur adaptatif qui suit
les évolutions de la dynamique du systeme flexible multicorps. Ce controleur est constitué de
plusieurs controleurs linéaires agissant en parallele, chacun pour un point de fonctionnement
donné, rencontré au cours de 1’évolution de la structure. Pour chacun de ces contréleurs, une
fonction de pondération lui est associée, en fonction de la valeur du paramétre qui traduit le
niveau de non linéarité. Ces pondérations permettent de passer d’un contrdleur a un autre avec une
commande continue. Cette approche nécessite d’avoir une mesure du parameétre qui traduit la non
linéarité. La stabilité du contréle adaptatif sur une structure non linéaire et sa supériorité en terme
de robustesse par rapport au controle linéaire quadratique sont démontrées. Dans le cas de
structures plus fortement non linéaires, les variables modales peuvent étre utilisées par des
controleurs non linéaires de type flou. La difficulté principale concerne 1’analyse des mouvements
pour définir les réglages. Gaudiller et Matichard ont montré qu’il était possible d’optimiser tres
efficacement 1’utilisation de I’énergie ou de réduire sensiblement la puissance des actionneurs tout
en minimisant leur nombre en utilisant des controleurs modaux flous [41][42][43].

La grande majorité des méthodes de contréle ont été¢ généralement réalisée sur des structures
simples, mono dimensionnelles, de type poutre encastrée libre, présentant des conditions aux
limites parfaites, idéalisées. La plupart des structures réelles sont néanmoins plus complexes.
Quelques applications récentes s’intéressent au controle des plaques avec des conditions aux
limites de type encastrée / encastrée ou encastrée / libre. Sharma [52] applique un controle modal
indépendant (IMSC) de type flou a une plaque encastrée libre. Le contréle proposé est validé
expérimentalement aux deux premiers modes. La stratégie proposée permet de limiter le
phénoméne de spillover li¢ a la troncature modale particuliérement important dans le cas du
contrdle de type IMSC. Shimon [54] s’intéresse ainsi au contrdle numérique puis expérimental
d’une plaque totalement encastrée a 1’aide d’un algorithme robuste de type H... Qiu [55] propose
une méthode de positionnement des composants de contrdle sur une plaque encastrée / libre a
I’aide des degrés de controlabilité et d’observabilité pour limiter le spillover. Trés peu de travaux
sont donc menés avec application a des structures industrielles avec des conditions aux limites
complexes telles que des cartes électroniques.

Esser [56] propose un controle par amortissement et masse active, qui se montre particulierement
efficace pour réduire le niveau de contrainte sur les structures électroniques. Il ne peut néanmoins
étre appliqué pour le controle d’un unique mode. Dans le cas de structures industrielles, les
stratégies de controle de type modales classiquement utilisées sur des structures mono
dimensionnelles, atteignent leurs limites, plus particulierement au niveau du modele d’état
nécessaire a la conception et au bon fonctionnement du controle.

1.3.4. Commande

Suivant le cahier des charges, incluant les performances et la robustesse souhaitées, différentes
types de commande peuvent étre utilisées : contrdle linéaire de type LQ et / ou LQG, contrdle de
type robuste, contrdle adaptatif ou contrdle non linéaire. De plus, la recherche de la minimisation
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de I’énergie et donc de la masse embarquée peut conduire a 1’utilisation de techniques de contrdle
de type passif, ne nécessitant pas d’apport d’énergie extérieur ou trés faible apport.

1.34.1. Commandelinéaire

La commande Linéaire Quadratique (LQ) est I’un des algorithmes classiquement utilisés dans le
contrdle des structures flexibles. L algorithme permet le calcul de la commande optimale qui peut
étre déclinée par un indice de performance traduisant un compromis entre les performances et la
consommation énergétique des actionneurs [19]. La commande obtenue est minimale au sens ou
elle minimise la consommation énergétique en fonction des performances souhaitées.

La notion de robustesse se congoit en terme de stabilité ou en terme de performances. Dans le cas
du controle robuste, la robustesse du controleur lui permet de fonctionner a partir des gains
calculés via I’algorithme robuste, alors que des différences existent entre la modélisation utilisée
pour le calcul du contrdleur et la structure réelle. Ces différences peuvent étre induites par une
modification des conditions aux limites ou par une évolution de 1’environnement qui se répercute
sur les caractéristiques mécaniques du systetme a contrdler. Le degré d’incertitude sur les
caractéristiques du modele est défini et conduit & un contréleur garantissant la stabilité de la
structure contrdlée sur toute la plage d’incertitude, ou bien conduit & un controleur ayant des
performances stables sur cette méme plage. Le contrdle linéaire robuste est basé sur une
traduction mathématique du cahier des charges, le plus souvent par une fonction a minimiser. La
recherche de la loi de commande passe donc par la résolution algorithmique d’un probléme
d’optimisation. Doyle [26] propose une solution aux problémes de contrdle robuste de type H, et
H.,, dans le cas d’une formulation de la dynamique du systéme sous forme d’état. Les méthodes H,
et H, reposent respectivement sur 1’utilisation de la norme 2 et de la norme infinie pour la
synthése du correcteur. La méthode de résolution la plus utilisée pour déterminer un correcteur
solution du probléme est l'algorithme de Glover-Doyle [27] bas¢ sur la résolution des équations de
Riccati. L’utilisation d’un controle de type robuste permet d’augmenter la stabilit¢ du systéme
contr6lé mais au détriment des performances du controleur [28].

1.34.2. Commande non linéaire

Une des stratégies de controle non linéaire est le controle modal flou, appliqué par Malhis [40],
[35] pour les structures flexibles. Ce nouveau concept combine une stratégie modale avec des
contrdleurs flous. Le principe de la logique floue, proposé par Zadeth [36], est de qualifier les
entrées et les sorties du systeme, et de les traiter selon leur « qualification » ou « appartenance ».
Ces fonctions d’appartenance [37] permettent d’associer une qualification a un de ces sous
ensembles, traités de maniere non linéaire. L’établissement de régles permet enfin d’associer des
sorties floues aux valeurs floues d’entrée. Selon les régles et les fonctions d’appartenance
définies, les non linéarités du comportement de la structure ou la prise en compte des contraintes
telles que I’optimisation de 1’action des actionneurs peuvent étre traitées. Le premier contrdle basé
sur la logique floue a été proposé par Mandani [38]. Cependant, la méthode de Sugeno et ses
variantes sont les plus adaptées aux stratégies modales. Deux principes de controle sont alors
possibles : soit I’application d’un contrdle global qui gére tous les modes contrdlables, ce qui
requiert une optimisation délicate lorsque le nombre de modes a controler est é€levé, soit
I’application d’un contrdle basé¢ sur un nombre important de contrdleurs indépendants pour
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chaque mode, comme dans [40] ou dans les travaux de Sharma [39]. Les non linéarités du
contréle modal flou ont aussi été utilisées par Gaudiller [42] et Matichard [41] afin d’optimiser
I’action des actionneurs et réduire la quantité d’énergie nécessaire au contrdle dans le cas de
structures intelligentes linéaires multi corps ou en déplacement d’ensemble. Les méthodes mises
au point dans ce cadre ont donc un potentiel pour les structures intelligentes embarquées.

1.3.4.3. Commande adaptative et semi-adaptative

Dans le cas de structures présentant une dispersion de leurs caractéristiques mécaniques ou
soumises a un environnement variable, un controle linéaire, ne permet pas de garantir les
performances et la stabilité du systéme. Il peut étre alors nécessaire d’employer un contrdle de
type adaptatif qui adapte le controle linéaire aux non linéarités du systéme. L’application d’un
contréle de type adaptatif peut également étre nécessaire dans le cas de structures linéaires
soumises a un environnement variable, telles que les structures embarquées, qui comme tout
produit industriel, présentent une dispersion de leurs caractéristiques mécaniques qu’il faut savoir
gérer. De plus, elles sont soumises a un environnement extérieur extréme qui induit également des
variations de propriétés de la structure : module d’Young, fréquences propres et formes modales.
Le controle actif modal est basé sur un modele de la structure. Les performances du contrdle
dépendent donc de la précision du modele sur les parameétres modaux de la structure intelligente :
fréquences propres, facteurs d’amortissement modaux et coefficient de couplage
¢lectromécanique défini dans la section 2.2.8. Si I'utilisation de techniques de contrdle de type
robuste (H,, Hy) [15] permet de garantir la stabilité du systéme, elle induit une diminution des
performances. L’utilisation de méthodes d’identification couplées au contréle peut dépasser le
compromis entre stabilité et performances du systéme controlé. Jeanneau [28] propose ainsi un
controleur de type semi-adaptatif pour maintenir le compromis stabilité / performance, dans le cas
de variations de structure. Un controleur de type classique est appliqué aux modes rigides, tandis
qu’un contrdleur semi-adaptatif est appliqué aux modes flexibles. L’identification porte
uniquement sur les fréquences et la méthode est appliquée sur une structure simple de type poutre.
Les méthodes d’identification peuvent également étre appliquées dans le cas de structures
complexes ou les parameétres modaux sont difficilement mesurables, comme dans les travaux de
Takanashi [31], ou le mod¢le de la structure est directement déduit d’une identification de type
paramétrique [32][33]. La modélisation de la structure étant en effet parfois délicate voir
impossible, il est alors nécessaire d’utiliser des méthodes d’identification [57][58] pour €laborer le
modele d’état expérimental de la structure.

1.3.5. Identification

La stratégie de controle modal linéaire est basée sur un modele réduit de la structure pouvant étre
obtenu par des méthodes d’identification intégrables en ligne. Les méthodes d’identification sont
basées sur des mesures temporelles réalisées sur le systéme. Si certains algorithmes
d’identification exploitent directement les données sous la forme temporelle, d’autres nécessitent
une transformation dans le domaine fréquentiel a 1’aide d’algorithme tels que [’algorithme
PWelch [79]. Suivant la nature du mod¢le recherché, modéle d’état sous la forme matricielle ou
modele modal basé sur les paramétres modaux de la structure, les méthodes d’identification sont
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directes ou indirectes. Les méthodes d’identification par curve fitting, plus particulierement la
méthode RFP (Rational Fraction Polynomials) introduite par Richardson [87][57], permettent
I’identification d’un modele modal du systeme sous la forme d’une somme de fractions
rationnelles intégrant les paramétres modaux du systéme: fréquences propres, facteurs
d’amortissement modaux et constantes d’amplitude modale. Les méthodes des sous-espaces
permettent 1’identification directe d’une forme d’état a temps discret [50][51]. Les premiers
¢léments de la théorie des sous espaces ont ét€¢ posés par Larimore [33]. La méthode N4SID,
introduite ensuite par Van Overschee [34], permet [’identification d’une représentation
quelconque du modele d’état du systéme. Dans le cas du contréle modal LQG, le modéle
recherché est certes sous la forme d’état, mais également dans la base modale. L’utilisation
d’algorithmes d’identification ne permettant pas 1’identification directe dans la base modale, une
phase intermédiaire d’extraction des parametres modaux et de reconstruction du modele d’état est
nécessaire. Les méthodes basées sur 1’estimation des parameétres modaux peuvent alors étre
considérées comme des méthodes directes, et celles basées sur I’estimation d’un modéle d’état
dans une base quelconque comme indirectes.

1.3.6. Controle semi actif

Dans la problématique générale des structures embarquées, 1’énergie nécessaire au controle se
doit d’étre minimale pour limiter la masse embarquée. Les techniques de contrdle de type passif
ne nécessitent pas d’apport d’énergie et reposent généralement sur une augmentation de
I’amortissement intrinseque de la structure a I’aide de matériaux viscoélastiques [40]. L utilisation
de matériaux piézoélectriques connectés a des circuits électriques passifs permet également
d’introduire des fonctions de transfert induisant la dissipation [45]. Dans ce dernier cas, une part
de I’énergie vibratoire de la structure est convertie en énergie électrique par les €léments
piézoélectriques puis dissipée dans une impédance électrique adaptée. Ces techniques basées sur
les éléments piézoélectriques ne sont néanmoins efficaces que pour un unique mode de vibration,
en excitation mono harmonique a la fréquence correspondante, et sont trés sensibles a toute dérive
des caractéristiques de la structure.

Les techniques de contrdle semi-actives [46][47][48] ne font également pas ou peu appel a des
sources d’énergie extérieure. Le controle de la conversion énergétique dans 1’¢lément
piézoélectrique est réalis¢ via une commande nécessitant beaucoup moins d’énergie que dans le
cas des systémes actifs. La méthode Switch Synchronised Damping [49] repose ainsi sur un
traitement non linéaire de la tension des éléments piézoélectriques. Cette tension est inversée a
des instants optimaux, notamment au maximum de déformation, a I’aide d’un simple circuit
constitué d’une inductance et d’un interrupteur électrique. La tension inversée est alors réinjectée
sur la structure générant ainsi des effets de contrdle se rapprochant d’un frottement en mono
excitation. Ces techniques sont actuellement validées et relativement efficaces dans le cas de
structure simple de type poutre encastrée libre et soumise a une excitation mono modale de type
sinus coincidant a une résonance. L’ application a des structures plus complexes soumises a des
excitations multi harmoniques reste du domaine prospectif.
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1.3.7. Nouveaux matériaux intelligents

Le controle actif des structures, plus particulierement des cartes électroniques, peut étre réalisé a
partir de structures intelligentes intégrant des actionneurs et capteurs. Les matériaux de type
intelligents sont utilisés pour la conception des structures actives [17]. Depuis quelques années,
différents matériaux semblent proposer une alternative aux céramiques classiques
piézoélectriques : les matériaux électrostrictifs, les alliages a mémoire de forme ferromagnétiques,
les monocristaux de structure pérovskite et les fibres piézoélectriques. Tous peuvent étre utilisés
dans le cas du controle actif de structures souples.

1.3.7.1. Lesmatériaux électrostrictifs

Contrairement aux matériaux piézoélectriques, la loi de comportement des matériaux
¢lectrostrictifs entre la déformation et la polarisation, n’est pas linéaire mais proportionnelle au
carré de la polarisation, la polarisation étant fonction du champ électrique appliqué. Ces matériaux
présentent une meilleure précision et une réponse plus rapide que les actionneurs piézoélectriques.
Mais les non linéarités induites par la loi de comportement et les phénomenes d’hystérésis
inhérents aux matériaux les rendent plus délicats a employer pour le controle actif de vibrations.
Legrain et Petitjean [59] présentent une étude sur les matériaux électrostrictifs. Ils testent en
particulier la valeur du coefficient piézoélectrique dans des conditions de température, de
fréquence et de tension différentes. La sensibilité aux différents parameétres semble pouvoir tre
contrdlée par I’intermédiaire de gains adaptatifs ou non linéaires sur I’asservissement. Hejun Du
[60] propose une stratégie de contrdle des céramiques électrostrictives, basée sur la méthode de
Newton avec un algorithme a gain variable pour augmenter les performances et la précision des
actionneurs électrostrictifs. A 1’heure actuelle, 1’exploitation des matériaux électrostrictifs dans le
cadre du controdle actif des vibrations reste prospective.

1.3.7.2. Lesalliages a mémoire de forme ferromagnétiques

Les alliages a mémoire de forme ne sont pas adaptés au controle dynamique car leur modification
d’état est souvent binaire sans controlabilité des états intermédiaires et leur bande passante est trés
limitée. En revanche, les alliages a mémoire de forme ferromagnétiques regroupant des propriétés
de mémoire de forme et les caractéristiques des matériaux ferromagnétiques, peuvent étre utilisés
en controle actif depuis quelques années. Ils se distinguent par des caractéristiques en fréquence
¢élevées, jusqu’a 2000 Hz. Leur principe repose sur un couplage magnéto-mécanique. Marioni et
O’Handley [61] proposent une étude des caractéristiques de 1’effet de mémoire de forme
ferromagnétique au sein du Ni-Mn-Ga. IIs soulignent la variation de champ magnétique induite
par le changement de structure du matériau. Minoru Taya [62] présente un actionneur de couple
basé sur des matériaux ferromagnétiques. Le couple maximal exercé est de 0.588N.m et I’angle de
torsion maximum de 45°.

1.3.7.3. Lesmonocristaux de structure pérovskite

Etudiés depuis quelques années, les monocristaux de structure pérovskite présentent des
propriétés intéressantes en terme de couplage électromécanique. Le coefficient piézoélectrique
latéral est de I’ordre de 2000pC/N (ce coefficient est de 700pC/N pour les meilleures céramiques
PZT). Au niveau du facteur de couplage, le gain est de I’ordre de 3 par rapport aux céramiques
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piézoélectriques. En revanche, leur température de Curie est plus faible, de I’ordre de 160°C. Ces
nouveaux matériaux ne sont encore que trés rarement exploités en raison de leur colt. Seung-Eek
Park[63] propose en 2002 une étude sur les performances des monocristaux piézoélectriques dans
le cadre d’applications en tant que capteurs, actionneurs ou comme transducteurs. Il souligne les
propriétés extraordinaires de ces nouveaux matériaux mais aussi les difficultés liées a leur étude.
Sebald [64] propose la réalisation d’un banc de production de monocristaux de bonne taille et de
bonne qualit¢é en terme de couplage. Cette étude confirme les propriétés supérieures des
monocristaux dont I’exploitation dans des applications relatives a 1’amortissement ou au controle
des vibrations doit étre envisagée a terme.

1.3.7.4. Lesfibres piézoélectriques

Possédant le méme type de couplage que les céramiques, les fibres piézoélectriques sont
développées depuis quelques années au sein des structures intelligentes. En revanche, c’est le
coefficient piézoélectrique longitudinal qui est exploité a la place du coefficient transversal pour
les céramiques piézoélectriques, ce qui se traduit par des facteurs de couplage électromécaniques
supérieurs. Enab [65], notamment, propose une étude sur 1’utilisation des fibres piézoélectriques
dans le cadre du contrdle actif des vibrations et plus particulicrement en ce qui concerne la
récupération d’énergie. L’utilisation de fibres piézoélectriques permet d’obtenir un meilleur
couplage électromécanique, une meilleur résistance a I’endommagement et permet de s’affranchir
du probléme d’espace occupé par les patchs piézoélectriques classiques. Leur utilisation semble
donc intéressante dans le cadre du controle actif des vibrations.

1.3.7.5.  Lespolyméres piézoélectriques

En ce qui concerne les polymeres, on distingue les polymeres a base de fibres, caoutchouc,
cheveux, laine et soie, et les polymeéres polyvinylidénes fluorides exploités pour leur transparence.
Ces derniers possedent une grande flexibilité qui les rend adaptables a des surfaces non planes,
une résistance mécanique importante, une épaisseur possible treés faible et des caractéristiques
piézoélectriques équilibrées sur le film. Particuliérement utilisés en temps que capteurs, leur faible
coefficient de couplage électromécanique les pénalise en temps qu’actionneurs. Matsumoto [66]
présente une répartition de capteurs d’effort basée sur un film PVDEF. Preumont [67] propose une
distribution de capteurs sous la forme d’un film PVDF, appliquée au contrdle des structures. Ces
polymeres sont utilisés pour évaluer les contraintes transmises dans le revétement des sicges
automobiles, méthode introduite par Dréant [68], et également comme capteurs dans les
roulements de boites de vitesse [69].
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1.4. Objectif, stratégie adoptée et présentation de I’étude
1.4.1. Objectif de 1’étude

L’objectif de cette étude est de proposer des solutions pour augmenter la durée de vie des cartes
¢électroniques embarquées sur missiles MBDA, de démontrer leur faisabilité et de quantifier leurs
performances sur une carte présentant une grande complexité modale.

1.4.2. Stratégie adoptée

Des deux méthodes de controle actif envisageables pour la réduction du dommage : isolation et
atténuation, I’atténuation a été choisie. En effet, les sollicitations de la structure embarquée étant
aléatoires et large bande, la réduction prioritaire du dommage doit étre effectuée au niveau des
résonances. L’isolation active s’intéressant a la totalit¢ de la bande passante controlée,
I’amortissement actif s’avere donc €tre la méthode la plus économique en terme d’énergie et donc
de masse embarquée. Cette méthode polarise en effet I’énergie sur les fréquences de résonance et
peut étre mise en oeuvre a 1’aide de patchs piézoélectriques trés légers et compacts si on les
compare aux actionneurs nécessaires a 1’isolation, impliquant des déplacements importants de
I’ensemble des cartes €lectroniques. Pour des raisons de souplesse d’utilisation, il s’agira plus
précisément de réaliser un contrdle indépendant de chaque carte, donc indépendamment du
systéme de fixation, et de cibler les modes de vibration les plus endommageants afin de réduire
leurs niveaux et le dommage qu’ils induisent sur les composants électroniques. Dans la
problématique générale des structures embarquées, 1’énergie nécessaire au contrdle se doit d’étre
minimale pour limiter la masse additionnelle embarquée. Le choix du contréle modal parmi
I’ensemble des techniques de contrdle permet ainsi de cibler 1’énergie de contréle uniquement sur
les modes les plus endommageants. L’étude vise a vérifier dans un premier temps la faisabilité et
I’efficacité du controle actif modal des vibrations dans le cas d’un comportement nominal de
cartes électroniques embarquées soumises a un fort environnement vibratoire. Les structures
embarquées, comme toute structure industrielle, présentent également une dispersion de leurs
caractéristiques mécaniques qui ne doivent pas nuire a I’efficacité du contrdle. De plus, elles sont
soumises a un environnement extérieur extréme qui induit des variations des propriétés de leur
structure : module d’Young et fréquences propres. La stratégie modale étant adoptée pour des
raisons énergétiques, se pose donc le probléme de sa robustesse. Les caractéristiques modales
pouvant étre identifiées grace a des algorithmes en ligne, I’efficacit¢ du controle modal est
amplifiée par ’utilisation directe et immédiate d’un modéle expérimental. La démarche de liaison
identification / contrdle est ensuite mise a profit au travers d’un algorithme semi-adaptatif ou la
réactualisation du contréleur a I’aide de 1’identification permet de suivre le évolutions du
comportement dynamique. L’efficacité¢ de tels contréleurs étant évaluée, une réduction plus
drastique de I’énergie est envisagée dans le cadre de la stratégie modale adoptée. Les algorithmes
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de controle semi actif sont alors adaptés a la stratégie modale, ce qui rouvre ainsi 1’objectif initial
en le liant a la recherche d’autonomie. La démarche proposée et le controle réalisé¢ devront donc
étre suffisamment robustes pour pallier ces variations, inhérentes aux conditions extérieures.

1.4.3. Présentation de 1’étude

La section 2 du mémoire concerne une présentation théorique des différents outils utilisés. Le
premier, objet de la section 2.1 concerne 1’étude du dommage et de la durée de vie des structures.
L’¢tude du dommage des structures électroniques est en effet primordiale pour ces recherches
dont le but premier est I’augmentation de la durée de vie opérationnelle des cartes ¢électroniques,
donc de la durée de vie des composants électroniques. Le second outil rassemble 1’ensemble des
techniques de modé¢lisation des structures a couplage électromécanique a I’aide d’éléments
piézoélectriques. Il fera I’objet de la section 2.2. La section 2.3 se focalise sur les différentes
techniques de contrdle, contréle par rétroaction, par retour d’état et commande optimale. La
section 2.4 présente les méthodes d’identification utilisées soit pour établir le modele d’état
expérimental de la structure, soit pour réaliser un controle de type semi-adaptatif.

La section 3 concerne 1’application des outils présentés dans la section 2 a la carte €lectronique
MBDA. Une premicere étude du dommage modal permet de déterminer les modes de vibration les
plus endommageants pour la carte électronique nominale sans composants de contrdle. Le niveau
de dommage induit par chaque mode de vibration est directement li¢ aux formes modales de la
structure, le dommage étant calculé a partir de la courbure de la structure au niveau du composant
¢lectronique. La détermination du dommage pour chaque composant est fondée sur un modéle
¢léments finis de la carte ¢électronique intégrant I’ensemble des caractéristiques des composants
¢électroniques (caractéristiques géométriques et mécaniques) et nécessite 1’emploi d’un logiciel
dédié a I’étude de la fatigue des structures électroniques [5]. Les composants piézoélectriques de
contrdle sont ensuite positionnés de fagon optimale sur ces modes a ’aide d’un algorithme de
positionnement couplé aux valeurs du dommage calculées et fondé sur un nouveau modele
¢lément finis de la carte électronique. La masse et la raideur induite par les composants
piézoélectriques se répercutent sur les formes modales de la carte électronique. Cette modification
se traduit également par une variation du dommage induit par chaque mode. Une nouvelle étude
du dommage réalisée sur la carte €lectronique intégrant les composants piézoélectriques sous la
forme de zones de raideur équivalentes permet ainsi de déterminer la nouvelle distribution modale
du dommage dans le but de pondérer chaque mode dans 1’algorithme de controle. Le controle est
ensuite ¢élaboré numériquement a I’aide d’un modéle d’état modal expérimental puis appliqué
expérimentalement a la carte électronique. Le modele d’état expérimental de la carte électronique
instrumentée des composants piézoélectriques est réalis¢ a 1’aide de mesures réalisées sur la
structure et de méthodes d’identification. La réduction du niveau de vibration induit par le
contrdle est finalement interprétée en termes de réduction du dommage et d’augmentation de la
durée de vie des composants et de la carte électronique a 1’aide d’une nouvelle étude du dommage
incluant I’amortissement induit par le controle.
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Le controle semi-adaptatif propos¢ est développé dans la section 4. Les performances du
contréleur nominal appliqué sur la structure nominale sont directement liées a la précision du
mode¢le d’état utilisé par le controleur. Les structures électroniques embarquées étant soumises a
un environnement variable et présentant le plus souvent des dispersions sur les caractéristiques
mécaniques, le controle est ici couplé a des méthodes d’identification pour accroitre sa robustesse
et ses performances. Le controle de type semi-adaptatif proposé est numériquement testé¢ dans le
cas d’une variation de température se répercutant par une variation fréquentielle et
expérimentalement dans le cas d’une variation des conditions aux limites mécaniques. Le gain en
termes de performance et de robustesse est étudié et quantifi¢ dans les deux cas par rapport a un
contrle nominal non réactualisé. Dans cette application, seules les fréquences propres et
I’amortissement modal seront réactualisés, en temps différé, a un instant ou le controle est stoppé.

Si le contrdle actif permet la réduction des vibrations, il nécessite néanmoins une tension de
commande élevée et donc une énergie et une masse embarquées importantes. La section 5
s’intéresse ainsi aux différentes techniques de contrdle de type passives, qui ne nécessitent pas ou
peu d’apport d’énergie. Les performances des techniques de shunt classiques et de techniques
semi-actives sont comparées numériquement a partir des caractéristiques identifiées de la carte
¢lectronique. Une approche modale est proposée dans la section 5.3 pour étendre le principe du
contréle semi actif mis au point sur des structures simples dans le cadre d’une excitation mono
harmonique, a une structure réelle dans le cadre d’une excitation multi harmonique.
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2. OUTILS UTILISES OU DEVELOPPES

2.1. Etude du dommage

L’application de contraintes répétées ou de déformations cycliques induit un phénoméne de
fatigue qui conduit a la formation de fissures au sein des structures ou a leur rupture. Le niveau
d’endommagement permet de lier la durée de vie des structures au nombre de cycles subis a un
niveau de contrainte donné. Cette section détaille le calcul des différentes valeurs du dommage,
dommage numérique, dommage normalis¢ et dommage moyen, utilisées pour évaluer
I’endommagement de la carte €électronique et a plus long terme pour concevoir le controleur.

Le dommage D, est défini comme le rapport entre le nombre de cycle n, au niveau de
contrainte G, (k =12,..., p) et le nombre de cycle maximal avant la rupture ch ou comme le

rapport entre la durée d’exposition 1; a la contrainte o, et la durée de vie maximale L :

D, =—% =% (2.1

Le ratio du dommage par fatigue D est défini en utilisant le principe de superposition de
Miner [93]:

D=Y'D,. (2.2)

p

k=1
La durée de vie L d’un composant électronique, connaissant la valeur du dommage pour une
durée d’exposition a une contrainte donnée, peut ainsi étre calculée a partir de (2.1) et (2.2) :

L=— (2.3)

Une valeur supérieure ou €gale a 1 indique que le composant est défaillant (la durée issue du
calcul peut en effet étre supérieure a la durée de vie d’un composant). Une valeur inférieure a 1
quantifie le niveau d’endommagement du composant avant sa rupture.

Dans le cas d’une carte électronique équipée de composants électroniques, le dommage modal

normalisé, noté ici DY pour le composant c; et le mode j est défini comme le rapport entre le
J
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dommage induit par le mode j, D}, et le dommage total induit par I’ensemble des modes sur le

composant ¢; :

Df =
m; ZD? ’
J

Cette valeur du dommage donne la contribution de chaque mode au dommage total pour chaque

(2.4)

composant, comprise entre 0 et 1. Elle permet ainsi de déterminer les modes les plus
endommageants pour chaque composant afin de pouvoir cibler ensuite le contrdle sur ces modes.

Le niveau d’endommagement modal de la carte électronique, moyenné sur 1’ensemble des
composants peut alors étre défini par :

| e
D, _HZ‘D“‘“ (2.5)

ou n est le nombre de composants ¢électroniques. Cette quantité est semblable au dommage D?
J

précédemment calculé mais reflete ici la contribution de chaque mode au dommage total pour la
carte ¢électronique.

2.2. Piézoélectricité

La conception de systetmes de contrdle basés sur des structures intelligentes peut utiliser le
phénomene de piézoélectricité. Exploité dans le cadre des capteurs ou actionneurs PZT, il permet
en effet de réaliser une structure intelligente utilisée pour le controle actif. La compréhension du
phénoméne sous la forme d’équations de couplage électromécanique est indispensable pour
établir le modele €léments finis de la structure intelligente et a plus long terme le modéle d’état
utilis€ par ’algorithme LQG dans I’application du contrdle. Aprés une breéve description du
phénoméne, cette section détaille les équations de couplage électromécanique puis la formulation
¢léments finis d’une structure intelligente et plus particulierement la notion de coefficient de
couplage électromécanique qui conditionne I’efficacité du systéme de contrdle. Les différentes
formulations utilisées suivant le conditionnement, dans le cas des capteurs, ou le pilotage, dans le
cas des actionneurs, sont finalement présentées.

2.2.1. Introduction

La piézoélectricité peut se définir comme la dépendance réciproque entre les phénomeénes
mécaniques, contrainte et déformation, et les phénomeénes électriques, champ et charges
¢lectriques. Observé qualitativement pour la premiere fois par le minéralogiste francais, R. Hauy,
I’effet piézoélectrique a été quantifié par les freres Pierre et Jacques Curie en 1880. L’observation
de charges électriques apparaissant a la surface d’un cristal soumis a une contrainte démontra
I’effet direct. L’effet inverse, déformation du cristal sous I’application d’un champ électrique, sera
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montré en premier lieu par G. Lippmann, par des considérations thermodynamiques, puis validé
expérimentalement par les fréres Curie en 1881. Le phénomene de la piézoélectricité est
directement li¢ a la structure cristalline des matériaux. Pour étre piézoélectrique, un matériau doit

étre non centro-symétrique (Figure 6). Le barycentre des charges positives C* doit étre décalé de

celui des charges négatives C™. Sans champ électrique extérieur, le matériau présente une

polarisation induite par le moment dipolaire p :
p=aqd, (2.6)

en nommant q la charge de chaque barycentre et d la distance entre les deux points. La

déformation de la maille induite par I’application d’une contrainte, va diminuer la distance d,
libérant de ce fait des charges électriques qui, en circuit ouvert, seront stockées dans la capacité du
matériau, créant ainsi un champ électrique: il s’agit de Deffet direct. Réciproquement,
I’application d’un fort champ électrique sur le matériau augmente la distance d entre les
barycentres, conduisant a une déformation de la maille cristalline et donc a une déformation
d’ordre macroscopique : il s’agit de 1’effet inverse.

Application d une confrainte

Corps centro-symétrique

Application d"une contrainte

—

I\__/" :'\ - )'

Corps non centro-svmetrique

Figure 6 : Apparition du phénomene de la piézoélectricité.
2.2.2. Equations constitutives de la piézoélectricité

Les équations de la piézoélectricité peuvent étre déterminées a partir des équations de la
thermodynamique, en  considérant les couples de  variables indépendantes :

(E,T); (D,T); (E,S); (D,S) , ou E désigne le champ électrique (V/m), T la contrainte (N/m?), D
le déplacement électrique ou induction électrique (C/m?®) et S la déformation (m/m). Ainsi,
I’expression du potentiel thermodynamique de Gibbs G dans le cas d’une transformation

adiabatique réversible permet de retrouver I’expression des différents coefficients pié¢zoélectriques
dans le cas d’un développement au premier ordre.

G=U-TS—ED, 2.7)
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ou U est I’énergie interne du systéme et ou les variables E, T, D et S se définissent comme les
dérivées partielles du potentiel de Gibbs (2.7). On obtient alors les huit équations données Tableau
1 et explicitées a 1’aide des variables définies Tableau 2.

Tableau 1: Equations de couplage électromécanique.

Variables indépendantes Grandeurs électriques Grandeurs mécaniques
E,T D=dT +£'E (2.8) S=s"T+d'E (2.9)
D,T E=/4"D-gT (2.10) S=s"T+g'D (2.11)
E,S D=¢eE+eS (2.12) T=c"S-¢'E (2.13)
D,S E=/°D-hS (2.14) T=c°S-h'D (2.15)

Tableau 2 : Notations utilisées dans le Tableau 1.

[ Transposée de la matrice [ ]
OF Grandeur ( ) a X constant ou nul
T (N/m?) Contrainte mécanique
S (m/m) Déformation relative
E (V/m) Champ ¢lectrique
D (C/m?) Déplacement ¢lectrique ou induction
s (m*/N) Compliance ou souplesse ¢lastique
¢ (N/m?) Matrice d’¢lasticité (inverse de la matrice de rigidité)
€ (F/m) permittivité électrique
B (m/F) constante d’imperméabilité diélectrique
d (C/N oum/V) Constante piézoélectrique ‘fradu‘isant la proportionnalité entre la charge et la
contrainte a champ constant ou nul
¢ (C/m? ou N/Vim) Coefficient piézoélect’rique tr'adufsant la proportionnalité entre la charge et
la déformation a champ constant ou nul
Coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la contrainte
g (Vin/N ou m’/C) Et le champciésultant a inducfiorf) constante ou nulle
h (V/m ou N/C) Coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité entre la

déformation et le champ résultant a induction constante ou nulle

Les relations définies se réfeérent aux directions choisies présentées dans la Figure 7. Les
composantes S, S, S; et Ty, T,, T5 de S et T, désignent les déformations et contraintes paralleles
aux axes 1, 2, 3. Les composantes Sy, Ss, S¢ et T4, Ts, Ty, correspondent aux déformations et
contraintes de cisaillement autour des mémes axes. Par convention, I’axe 3 est défini dans la
direction de polarisation.
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()
.
L

h

Y

Figure 7 : Numérotation des axes.

2.2.3. Modes de couplage des céramiques piézoélectriques

La structure cristalline des céramiques PZT présente des propriétés de symétrie qui se retrouvent
sur les tenseurs caractéristiques :

_s“ S, S53 O 0 0 |
Sy S35 0 0 O

g, 0 0 0 0 0 0 ds O
s;; 0 0 O

S = 0 0 ,E= g, 0 [d=|0 0 0 ds 0 0((2.16)
S
. S O 833 d31 d31 d33 O 0 0
44

L Sé6 |

Les céramiques piézoélectriques présentent trois principaux modes de couplage
¢électromécanique : le mode longitudinal (33), le mode transversal (31) et le mode de cisaillement

(15).

& 2
3
N —
|
)
Mode longitudinal (33)

Extension suivant I’axe 3

d;; > 0: S; et E; de méme signe

Fy 3 F Y 2
=T
— P s—3i ¥
| il ¥ \
) <
Mode transversal (31) Mode de cisaillement (15)

Extension suivant I’axe 1 Cisaillement autour de 1’axe 2
d;; < 0: 8, et E; de signe oppos¢ d;5 > 0: S; et E; de méme signe

Figure 8 : Modes de couplage des céramiques pié¢zoélectriques.
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2.2.4. Conversion d’énergie par effet piézoélectrique

La piézoélectricit¢ assure un moyen direct de conversion électromécanique de 1’énergie. Le
fonctionnement d’un actionneur piézoélectrique sur un cycle théorique de conversion de 1’énergie
¢lectrique en énergie mécanique permet de définir les caractéristiques de la conversion,
particulierement le coefficient de couplage électromécanique. Ce coefficient joue un role
primordial dans les techniques de contrdle et d’amortissement des systémes. Le cycle de
conversion énergétique, présenté sur la Figure 9, peut-étre divisé en trois étapes dissociant les
phases de travail mécanique de celles de travail €lectrique. L’actionneur piézoélectrique est relié¢ a
une source de tension idéale imposant un champ électrique suivant 1’axe 3. Il est supposé
fonctionner en mode transversal, donc se déformer suivant 1. Le raisonnement décrit ici pour un
actionneur piézoélectrique soumis a un champ électrique, donc dans le cas de [Deffet
piézoélectrique inverse, est identique pour un capteur piézoélectrique, donc dans le cas de I’effet
piézoélectrique direct.

Durant la premiére étape du cycle, correspondant au trajet OA sur la Figure 9, I’actionneur est
libre, a contrainte T, constante. Il se déforme sous I’effet du champ électrique E, appliqué et

emmagasine une ¢énergie W correspondant au travail de la source électrique. Le travail
mécanique est donc nul. Le travail de la source ¢lectrique W, ~ peut s’exprimer en fonction du

champ électrique appliqué et des caractéristiques du matériau a contrainte constante :

A
W, = [E,dD, = ;e;Eg =W >0. (2.17)
O

Durant la seconde étape, correspondant au trajet AB sur la Figure 9, une partie de 1’énergie
¢électrique fournie par la source est restituée sous forme électrique tandis que I’énergie restante est
stockée dans le matériau sous la forme élastique. Le champ électrique E, est ainsi ramené a une
valeur nulle a déformation S, supposée constante. Le travail mécanique est donc nul. Le travail

¢électrique restitué a la source peut s’exprimer en fonction du champ électrique appliqué et des
caractéristiques du matériau a déformation constante :

B
L= |Ed 833E2 W, <0, (2.18)
A

Durant la troisieme étape, correspondant au trajet BO sur la Figure 9, la céramique est libérée et
restitue 1’énergie stockée sous forme de travail mécanique W', a champ électrique E, contant et

nul. Le travail électrique est donc nul.

1 d31E2 -W'<0. (2.19)

0
=|TdS, =
o i 199 2 s”
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d

D, 511 s, to

; T1
W ;
g§3E TR TR A :
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51y :
W : - d,.E
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2 E E,

Figure 9 : Cycle théorique de conversion de I’énergie dans le cas d’un actionneur piézoélectrique.

L’énergie transformée W' peut s’exprimer en fonction du travail apporté par la source électrique

et de I’énergie restituée a la source sous la forme de travail €lectrique :
W'=W-W.. (2.20)

Le rapport entre 1’énergie transformée W' a 1’énergie initialement fournie par la source W,
permet de caractériser 1’aptitude du transducteur a convertir 1’énergie. La racine de ce rapport
défini directement par convention le coefficient de couplage électromécanique k;, de la

céramique piézoélectrique :

Avec (2.17) et (2.19), (2.21) peut finalement s’écrire

ko= | (2.22)
! Sﬁg;. .

I s’agit ici du coefficient de couplage €lectromécanique de la céramique seule et libre.

Dans le cas d’une céramique collée sur une structure, ce coefficient définit la limite supérieure du
coefficient de couplage €lectromécanique généralis¢ K., utilisé pour caractériser la conversion

énergétique du patch intégré a la structure et défini dans la section 2.2.8. Les deux coefficients
peuvent néanmoins étre reliés via 1’énergie modale de déformation v, [45] de la structure

intelligente, en supposant k,, et v, petits, donc dans I’hypothése classique de non modification

des formes modales par I’effet piézoélectrique (Cf. (2.62) dans la section 2.2.7).
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2.2.5. Modé¢lisation par €léments finis

2.25.1. Formulation générale

Dans le cas des structures intelligentes complexes, une modélisation par éléments finis est
nécessaire pour évaluer dans un premier temps le comportement de la structure. Elle permet
également de concevoir la structure intelligente, plus particulierement au niveau du
positionnement des actionneurs et des capteurs piézoélectriques et de réaliser les premicres
estimations des performances de 1’application d’un systéme de contrdle. Elle est classiquement
obtenue [75] a partir des équations de la piézoélectricité, (2.8) a (2.15), et du principe de
Hamilton :

[ (L+W)dt =0, (223)

4

ou t; et t, désignent deux instants. L est le Lagrangien et W le travail virtuel des forces
mécaniques et ¢lectriques externes. Le Lagrangien se définit comme étant la somme de 1’énergie
cinétique et de I’enthalpie ¢€lectrique du systéme. L’¢élaboration du modéle éléments finis d’une
structure intelligente a partir du principe de Hamilton est détaillée dans [75] et [29]. Dans le cas
de structures faiblement amorties, I’amortissement peut ne pas étre pris en compte pour le modéele
de la structure. Le modele de la structure non amortie peut alors s’€crire

md+kd+K v=f, (2.24)

K!§+C,v=Q, (2.25)

ou J est le vecteur des déplacements, v est le vecteur du potentiel électrique, m est la matrice de
masse et k la matrice de raideur, K, est la matrice de couplage piézoélectrique, f est le vecteur des
forces nodales extérieures, C, est la matrice de capacité et Q représente les charges €lectriques.

La forme des équations (2.24) et (2.25) peut varier suivant les conditions aux limites électriques
imposées aux bornes des patchs piézoélectriques, c’est a dire suivant la valeur du potentiel
électrique v. Trois cas sont possibles, suivant 1’utilisation du patch piézoélectrique et / ou le
conditionnement de la quantité mesurée. Dans le premier cas, v est contraint a une certaine valeur
v© et la charge électrique correspondante sera notée Q°. Il peut s’agir par exemple d’un actionneur
piézoélectrique piloté en tension (Cf. 2.2.6.2). Dans le second cas, v est contraint a une valeur
nulle, v"= 0 et la charge électrique Q" est alors recherchée. Il peut s’agir par exemple d’un capteur
piézoélectrique conditionné en charge (Cf. 2.2.6.3). Enfin, dans le dernier cas, v est libre et noté
v" et la charge Q" est alors nulle.

Avec cette notation, (2.24) s’écrit alors :

mo+k&+K!v" =f —K°v°, (2.26)
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ou K! est la matrice de couplage piézoélectrique pour les patchs piézoélectriques en circuit
ouvert, K’ est la matrice de couplage piézoélectrique pour les patchs piézoélectriques au potentiel

. . 0 . S . cr .
contraint (cas des actionneurs), K, est la matrice piézoélectrique pour les patchs piézoélectriques

en court-circuit.

De méme, (2.25) peut s’écrire en deux équations :
-1
vo=—(C) (K8, (2.27)

(k) 8=0", (2.28)

(2.27) établit la liaison entre le potentiel v" apparaissant aux bornes des électrodes des patchs
piézoélectriques en circuit ouvert et le vecteur des déplacements d. (2.28) établit le lien entre la
charge électrique Q° apparaissant sur les électrodes des patchs piézoélectriques en court-circuit et

le vecteur des déplacements 0. Dans ce cas, 1’équation de la structure libre associée s’écrit avec
(2.26) et (2.27)

m'8+(1<—1<;cp-1 (K;‘)t)é‘): 0, (2.29)

ou la matrice k ne contient que la raideur structurale de la structure, indépendamment des
phénomeénes de couplage électromécanique. Le terme —K;‘CP‘I(K‘Z1 )t représente la « raideur
électrique » induite par les céramiques en circuit ouvert. K étant négatif dans ce cas, la « raideur
¢lectrique » augmente la raideur générale de la structure.

2.25.2. Formulation modale

Le controle modal nécessitant un modele modal de la structure intelligente, la modélisation doit
donc étre formulée sous sa forme modale. Une analyse modale réalisée sur la structure libre non
amortie permet d’obtenir la matrice des modes propres ¢ de la structure, telle que :

d=dq (2.30)
En pré multipliant I’équation (2.26) par ¢', il vient:
O'médg +0'kdq+0'KIv' =¢'f —0'Kve. (2.31)
(2.27) et (2.28) s’écrivent alors
(K2) pg+Civt =0, (2.32)
(K2) 0a=Q". (2.33)
Avec (2.32), (2.31) s’écrit :
-1 t
0'moq + ¢' (k—K; (cy) (ky) v )(l)q =0'f — 'KV, (2.34)
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ou ¢ est normée de sorte que la matrice de masse modale soit égale a la matrice identité:
M =¢'m¢=1d, (2.35)

En introduisant le vecteur de couplage électromécanique IT de la structure intelligente pour les
trois conditions aux limites électriques possibles :

I1° =-¢'K¢, (2.36)
" =¢'K!, (2.37)
1’ =¢'K}. (2.38)

le modele modal de la structure intelligente s’écrit alors:
G+K_q=0'fT+II°V, (2.39)
avec K, lIa matrice de raideur modale, considérée comme diagonale, telle que :
K, =0 (k=K2(Ca) ' (K2) v* o = ding(w?). (2.40)

La matrice K, inclut donc la raideur des patchs pié¢zoélectriques en circuit ouvert.

(me) g+Cove =@, (2.41)
(M) q=0", (2.42)
() q+Civ* =o0. (2.43)

Pour la suite de 1’étude, la notation simplifiée suivante sera adoptée pour une structure intelligente
libre non amortie

§+Kq-TIv=0, (2.44)
M'q+C,v=Q. (2.45)

La premiére équation contient la dynamique de la structure non amortie, instrumentée d’un
composant piézoé€lectrique. La seconde équation, ou équation électrique, relie la valeur de la
charge libre apparaissant a la surface des ¢électrodes du composant piézoélectrique au vecteur des
participations modales. Ce modele général ne différencie pas le fait qu’un composant
piézoélectrique soit actionneur ou capteur. La différence entre les deux types de composant se
situe au niveau des conditions limites électriques imposées aux bornes du composant
piézoélectrique, c’est a dire sur les valeurs de v ou de Q imposées sur les électrodes.

2.2.6. Conditions électriques particulicres

La dynamique de la structure intelligente et son comportement électrique sont différents suivant
les conditions aux limites électriques appliquées aux bornes des patchs piézoélectriques. Les
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actionneurs piézoélectriques peuvent &tre soit pilotés en charge, soit en tension. Les capteurs
piézoélectriques peuvent étre soit connectés a des amplificateurs de charge, soit a des
amplificateurs de courant.

2.2.6.1.  Actionneur piézoélectrique piloté en charge

Si la charge ¢lectrique Q est contrdlée, le potentiel électrique v s’écrit d’apres (2.45):
v=-C,'(II'q-Q). (2.46)
En réinjectant (2.46) dans 1’équation (2.44), il vient :
§+(K+I1C,'")q = -T1C;'Q. (2.47)

La charge ¢lectrique Q imposée n’est plus un degré de liberté mais devient une contrainte
imposée. Elle s’écrit donc dans le terme de droite de 1’équation (2.47) qui correspond
classiquement aux forces imposées. Le potentiel électrique v devient un degré de liberté, donc est
inclus dans la partie gauche. La dynamique de la structure libre non amortie peut alors s’écrire :

§+(K+I1C,'TT')q = 0. (2.48)

L’équation (2.48) montre que dans le cas d’un actionneur piézoélectrique piloté en charge, les
valeurs propres du systéme dépendent du phénoméne de couplage électromécanique. Il y a alors
une augmentation de la raideur de la structure, induite par la raideur électrique du patch

piézoélectrique par le terme TTIK ,"'TT".
2.2.6.2.  Actionneur piézoélectrique piloté en tension

Si P’actionneur piézoélectrique est piloté en tension, le potentiel v est contrdlé et les équations
(2.44) et (2.45) deviennent :

§+Kq=TIv, (2.49)
M'q+C,v=Q. (2.50)

Le potentiel v n’est plus un degré de libert¢ mais devient une contrainte électrique imposée et
s’écrit donc dans le terme de droite de 1’équation. La charge ¢électrique Q apparaissant a la surface
de I’¢lectrode du patch piézoélectrique peut étre obtenue via 1’équation (2.50). Les valeurs propres
du systéme, obtenues par une analyse modale de la structure libre, sont solutions de 1’équation :

q+Kq=0. (2.51)
L’équation (2.51) montre que dans le cas d’un actionneur piézoélectrique piloté en tension, les

valeurs propres du systéme ne dépendent pas du phénomene de couplage €électromécanique. Il n’y
a donc pas de modification de la raideur de la structure.
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2.2.6.3.  Capteur piézoélectrique conditionné en charge

Dans le cas d’un capteur piézoélectrique connecté a un amplificateur de charge (Figure 10), les
¢électrodes du patch sont court-circuitées via le circuit ¢lectrique de I’amplificateur de charge.
(2.44) et (2.45) deviennent alors

qg+Kq=TIlv, (2.52)
M'q=Q. (2.53)
La charge ¢lectrique Q apparaissant sur les électrodes du capteur peut alors s’écrire en fonction de

la capacité de ’amplificateur de charge C, et de la tension mesurée en sortie de 1’amplificateur
\A

S
Q=-C.V.. (2.54)
L’équation ¢électrique de la structure intelligente s’écrit ainsi

1
V. =——TII'q. 2.55
= (2.55)

T

La tension mesurée est dans ce cas liée au vecteur des déplacements modaux q .

CI’
|
Patch
piézoélectrique \ T I
V=0

—_ -]

l D l E= —gw:aa(v) Amplificateur

e — de charge

/ "
Q= [Did 1 1
9]

Figure 10 : Patch piézoélectrique connecté a un amplificateur de charge.

2.2.6.4.  Capteur piézoélectrique conditionné en courant

Dans le cas d’un capteur piézoélectrique connecté a un amplificateur de courant (Figure 11),
I'intensit¢ Q aux bornes du capteur peut alors s’écrire en fonction de la résistance de
I’amplificateur de courant R, et de la tension mesurée en sortie de I’amplificateur V_,

_VS

Q= R (2.56)

L’équation électrique de la structure intelligente s’écrit ainsi

V, =R, IT'q. (2.57)
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La tension mesurée est dans ce cas liée au vecteur des vitesses modales q .

Ry
| —
L
Patch
piézoélectrique \‘ ¥ I
V=0
l D l P —graa(v) Amplificateur
s de courant
/! .
Q= [DiidQ 1 1
Q —

Figure 11 : Patch piézoélectrique connecté a un amplificateur de courant.

2.2.7. Vecteur de couplage électromécanique généralisé

L’effet piézoélectrique est introduit dans les équations de couplage électromécanique de la
structure intelligente compléte, a 1’aide du vecteur de couplage électromécanique présenté dans
(2.36), (2.37) et (2.38) lors du passage dans la base modale. Son identification expérimentale ou
numérique peut étre réalisée par une mesure de ’effet piézoélectrique qui se traduit par une
modification de la raideur et donc des fréquences propres de la structure suivant les conditions
¢lectriques imposées au bornes du patch : circuit ouvert ou court-circuit. Le développement
suivant introduit ainsi le lien entre la différence de raideur de la structure en circuit ouvert et en
court-circuit avec le vecteur de couplage électromécanique multi modal. Il est important de
préciser que toute la formulation adoptée est valable uniquement dans le cas d’une céramique a
couplage transversal et a faible coefficient de couplage électromécanique constructeur ks;, ce qui
est valable dans le cas des céramiques mais trés problématique pour d’autres matériaux tels que
les quartz. Ces deux conditions permettent d’émettre I’hypothése de non modification des formes
modales en circuit ouvert et en court circuit, indispensable a 1’expression du coefficient de
couplage électromécanique généralisé introduit dans la section 2.2.8. Les équations (2.49) et
(2.50) peuvent ainsi s’écrire en court-circuit:

q+0.'kd.q=0, (2.58)
M.'q=Q, (2.59)
et respectivement dans le cas d'un composant piézoélectrique en circuit ouvert :
q+0.'kod,.q-TIv=0, (2.60)
M,'q+C,v=0, (2.61)

ou les termes portant 1’indice « cc » font référence au composant piézoélectrique placé en court-
circuit et les termes portant 1’indice « co » font référence au composant piézoélectrique en circuit
ouvert. Dans le cas de céramiques piézoélectriques a couplage transversal et a faible coefficient de
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couplage, la matrice des formes modales en circuit ouvert et celle en court-circuit peuvent étre
supposées égales. Ainsi, I’égalité suivante peut étre admise

0. = b, (2.62)
alors le vecteur de couplage ¢électromécanique est identique en circuit ouvert et en circuit fermé :
I, =I1.,,. (2.63)
Si le composant pi¢zoélectrique est en court-circuit, (2.58) s’écrit :
G+0'kdq =0. (2.64)

Dans ce cas, le potentiel électrique v sur 1’¢électrode du composant est imposé a 0 V et la charge
libre Q a la surface des ¢électrodes devient un degré de liberté
En posant

K. =0'ko, (2.65)
(2.64) peut alors s’écrire :

q+K.q=0, (2.66)

ou K, est la matrice modale de raideur du systéme, les autres composants pi¢zoélectriques étant

supposés en court-circuit. Elle est purement structurale et s'écrit :
K. =diag(w,) . (2.67)

Si le composant piézoélectrique est placé en circuit ouvert :

q+K.q-Tlv=0 (2.68)
M'q+C,v=0. (2.69)

Dans ce cas, le potentiel électrique v sur 1’¢lectrode du composant devient un degré de liberté
tandis que la charge libre Q a la surface des ¢électrode est contrainte a une valeur nulle.

Avec (2.69), (2.68) peut s’écrire :

§+(K. +I1C,'TI')q = 0. (2.70)
(2.70) peut aussi s’écrire :
G+K.q=0. (2.71)
Donc :
K, =K, +IIC'TI". (2.72)

Le terme K. traduisant la raideur mécanique de la structure sans effet piézoélectrique, lorsque le

composant piézoélectriques est en court-circuit et le terme TTK,'TI' traduisant la raideur

¢lectrique induite par les composants piézoélectriques en circuit ouvert.
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L’équation (2.72) peut aussi s’écrire :
C, (K. -K, )=TIT', (2.73)

ou en introduisant les pulsations propres en circuit ouvert et en circuit fermé :

CP ((O‘)coi)2 _((Dcci)z) = le (274)
Soit sous forme fréquentielle :
Hi = 27'5\/Cp ((fcoi )2 - (fcci )2 ) (275)
L’expression est définie si :
fcoi > fcci (276)

Cette relation est toujours vérifiée, le phénomene de couplage électromécanique augmentant la
raideur de la structure. L’expression (2.75) peut é&tre utilisée expérimentalement ou
numériquement pour identifier le vecteur de couplage électromécanique multi modal.

2.2.8. Coefficient de couplage ¢électromécanique généralisé

Si une céramique seule est caractérisée suivant les données constructeurs par son coefficient de
couplage électromécanique (2.22), une structure intelligente instrumentée de composants
piézoélectriques est caractérisée par le coefficient de couplage électromécanique de chaque
composant piézoélectrique. Le coefficient de couplage électromécanique d’une structure
instrumentée de patchs piézoélectriques traduit la part d’énergie électrique convertie en énergie
mécanique dans le cas d’un actionneur, ou la part d’énergie mécanique convertie en €nergie
¢lectrique dans le cas d’un capteur. Il représente le rendement du transducteur piézoélectrique. Par
exemple, si 100 W d’énergie électrique sont apportés a la structure, un coefficient de couplage de
10% signifie que 10 W seront convertis en énergie mécanique et 90 W seront restitués sous forme
¢électrique. L’application d’une tension aux bornes d’un patch génére en effet une déformation de
celui-ci, qui est liée a I’énergie restituée sous la forme mécanique, 1’apparition de charges a la
surface des ¢lectrodes, qui est liée a 1’énergie restituée sous la forme électrique. Il n’y pas a ce
niveau de pertes d’énergie, le cycle du patch piézoélectrique étant suppos¢ parfait. Il faut
distinguer le coefficient de couplage donné par les fabricants de matériaux piézoélectriques, de
I’ordre de 60%, se rapportant a la céramique piézoélectrique seule, et le coefficient de couplage de
la structure intelligente complete calculé ici, beaucoup plus faible (<15%) et ne pouvant pas
s’exprimer uniquement en fonction des caractéristiques du matériau. Le coefficient "fabricant"
permet de choisir le matériau piézoélectrique utilisé, en amont de la phase relative aux structures
intelligentes. Le coefficient de la structure intelligente, quant a lui, dépend de la position et du
nombre de patchs piézoélectriques placés sur la structure, et bien entendu de la structure.
L’introduction du coefficient de couplage électromécanique, a ce stade de 1’étude, permet de
remplacer le vecteur de couplage électromécanique par ce parametre, de caractere plus significatif
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physiquement. Le coefficient de couplage se définit en fonction des fréquences propres de la
structure avec le patch alternativement en circuit ouvert et en circuit fermé. Par définition [45][47]
[48][49], il s’écrit :

(fur ) —(£)

K=" = (2.77)

()

Il peut également s’écrire en fonction du vecteur de couplage électromécanique et des fréquences
de la structure, patch en circuit ouvert, avec (2.75) :

2 2
Kf:;[&j =L. (2.78)
C,(f.) \20)  amc (£,)

co1

Il peut aussi s’écrire en fonction des fréquences de la structure, patch en court-circuit. Avec (2.75)

2 I1? 2
f ) = L +(f . ), 2.79
( COI) 4n2Cp ( cc1) ( )
et avec (2.77) :
2
K2 = 1L _ (2.80)

I +47°C, (£, )

Cette derniere expression permet en particulier de calculer le vecteur de couplage
¢électromécanique dans le cas ou il est déduit de la mesure du coefficient de couplage
¢électromécanique généralisé K;:

— KIC, (mcci )2 |

2.81
TR (2.81)

L’expression (2.81) montre que le vecteur de couplage électromécanique tend a augmenter avec la
fréquence.

2.2.9. Identification des caractéristiques de couplage €électromécanique

L’identification du vecteur de couplage électromécanique généralisé est nécessaire pour construire
le modele d’état utilisé par le contrleur, plus particulierement les matrices actionneurs et
capteurs. La qualité et la pertinence des simulations numériques ainsi que la conception du
contréleur sont fonctions de ce parameétre. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées, numériques
ou expérimentales. Le vecteur de couplage électromécanique peut étre extrait d’une modélisation
par ¢éléments finis de la structure intelligente [29]. Cette méthode utilisée dans le cas de structures
simples, peut se révéler complexe dans le cas de structures industrielles réelles, du fait des
difficultés de modélisation.
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Le vecteur de couplage électromécanique peut étre déduit de la mesure du coefficient de couplage
¢lectromécanique généralisé réalisée expérimentalement en utilisant (2.78). Cette mesure revient a
observer physiquement 1’effet de raidissement structural (ou raideur électrique) induit par I’effet
piézoélectrique. Deux méthodes permettent de le quantifier : la mesure directe des fréquences de
la structure pour différentes conditions aux limites électriques, ou une mesure d’induction. La
mesure directe de chacune des fréquences propres de la structure revient a mesurer pour chaque

K12 —M, (282)

patch piézoélectrique le rapport

présenté dans (2.77). C’est cette méthode qui sera adoptée dans la suite de 1’étude pour sa facilité
de mise en ceuvre.

Cependant, dans la majorité des applications, 1’effet du raidissement lié¢ a I’effet piézoélectrique
est négligeable devant la raideur de la structure. Porfiri [77] propose une méthode d’identification
du coefficient de couplage ¢électromécanique généralisé, basée sur un shunt RL de I’élément
piézoélectrique. La valeur d’inductance nécessaire étant trés €levée, 1’inductance est dans ce cas
réalisée via un circuit équivalent d’Antoniou. A titre d’exemple, la Figure 12 présente les
fonctions de transfert d’une structure intelligente pour 1’actionneur piézoélectrique respectivement
en court-circuit et en circuit ouvert. Le raidissement induit par le couplage ¢lectromécanique n’est
a premiere vue pas observable comme le montre la superposition des deux courbes en circuit
ouvert et en court-circuit. Une illustration sur I’'un des modes de la carte électronique activée
utilisée dans la suite de 1’é¢tude est présentée sur la Figure 13. Elle montre une différence
fréquentielle de 1’ordre de 0,1%, qui se traduit par un coefficient de couplage de 5%.

Gain (dB)
3

-100

-120 ‘ : : :
200 400 600 800
Fréquence (Hz)

Actionneur piézoélectrique _ Actionneur piézoélectrique

en circuit ouvert en court-circuit

Figure 12 : Fonction de transfert du systéme d’une structure intelligente, avec 1’actionneur
piézoélectrique en court-circuit et en circuit ouvert.
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Gain (dB)

395 400 405 410 415 420
Fréquence (Hz)

Actionneur piézoélectrique Actionneur piézoélectrique

en circuit ouvert en court-circuit

Figure 13 : Fonction de transfert d’une structure intelligente, avec I’actionneur piézoélectrique en
court-circuit et en circuit ouvert : zoom.

Les difficultés de mesure du coefficient de couplage électromécanique généralisé peuvent
engendré des erreurs lors de la conception du modeéle d’état utilisé par le controleur. Ces erreurs
se répercutent directement sur les performances du contréleur (Cf. section 3.6 et plus
particulierement 3.6.3 pour I’influence d’une variation du coefficient de couplage
¢lectromécanique généralisé sur les performances du controleur).

2.3. Controle

2.3.1. Contrdle par rétroaction

Le contrdle par rétroaction est basé sur la rétroaction entre la commande des actionneurs et les
mesures issues des capteurs. L’architecture classique d’une boucle de controle est présentée
Figure 14. Les mesures issues des capteurs sont injectées dans le controleur qui calcule la
commande a appliquer sur les actionneurs suivant les objectifs souhaités en terme de
comportement vibratoire de la structure. Le choix de 1’algorithme de controle utilisé par le
controleur est fonction de ces mémes objectifs et de la nature du systéme a controler.

Perturbation

Actionneurs | " Structure ’ '< Capteurs

Mesures

Commandes .
| Controleur ‘

Figure 14 : Architecture d’une boucle de contrdle par rétroaction.
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2.3.2. Controle par retour d’état

Contrairement aux techniques basiques de contrdle qui agissent directement sur les mesures issues
des capteurs, le principe de retour d’état est de travailler sur chaque variable interne du systéme
dite variable d’état. Il est basé sur un modéle du systéme linéaire stationnaire du premier ordre. Si
le vecteur d’état est constitué¢ des variables modales, sa détermination peut nécessiter soit des
formes complexes de capteurs basées sur celles des modes, soit 1’application de filtres modaux,
soit sur ’utilisation d’un observateur d’état. Dans le premier cas, 1’obtention des participations
modales nécessite autant de capteurs différents, en terme de géométrie, que de modes a controler
[16]. Dans le second cas, I’application de filtres modaux nécessite également un nombre de
capteurs identique au nombre de modes reconstruits [24] ou bien ne fournit qu’une approximation
des formes modales. La réalisation technologique peut donc étre limitée par la structure sur
laquelle est appliquée le contrdle, par exemple dans le cas de cartes électroniques ou le nombre et
I’emplacement des composants de controle sont fortement contraints. Dans le dernier cas,
I’utilisation d’un observateur est une alternative qui augmente le nombre de modes reconstruits en
minimisant le nombre de capteurs nécessaires [25]. L’observateur a pour fonction d’estimer en
temps réel les variables d’états utilisées par le controleur. Le schéma de principe du controle
modal issu du controle par retour d’état est présenté Figure 15 :

Perturbation
Ceramigues Ceéramiques
piezoélectriques PZT piezoélectriques PZT
Actionneurs Structure Capteurs
- | Commande
u
Mesures
Etat
s R modal - Y
Gains de controle ¢ Observateur de z
modaux . Luenberger .
& I }'

Systeme de controle
Figure 15 : Architecture d’une boucle de contréle modal.

ou y est le vecteur des mesures capteur, ¥ est le vecteur des sorties estimées par 1’observateur, X
est le participations modales estimé et u la commande des actionneurs. Les mesures des capteurs
y sont comparées en temps réel aux estimations des mesures y réalisées par 1’observateur.
L’observateur contient le modéle d’état de la structure, le plus précis possible, complété par une
boucle d’asservissement proportionnel, permettant de faire converger I’erreur entre les sorties
réelle y et estimée ¥ vers zéro. L’observateur fournit donc en temps réel une estimation de 1’état
modal de la structure comprenant les variables modales utilisées pour le contréle. L’ensemble de
la boucle de contrdle incluant le contrdleur et 1’observateur constitue un controle de type Linéaire
Quadratique Gaussien (Cf. section 2.3.3.2). Le terme Gaussien étant utilisé par les filtres de
Kalman de méme algorithme, utilisés pour débruiter les signaux.
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2.3.3. Commande optimale

La commande optimale est fondée sur I’optimisation d’un critére choisi suivant les conditions de
fonctionnement données et les contraintes imposées. Le critere peut étre de type temps minimum,
dans le cas des problemes de sécurité¢ et de minimisation des cotts liés a la durée tel que le
sismique. Il peut alors s’écrire

t
J= J’ dt. (2.83)
to
Les applications de ce type de critére sont réparties dans les domaines de la production continue,
de I’espace, de la défense et de la médecine. Dans le cas des processus de production continue
dont on veut limiter les colits de fonctionnement, le critére peut étre de type consommation
minimale. Il correspond dans ce cas a I’intégrale d’un débit et peut s’écrire

te
J= [ |uldt (2.84)
to
Le critére peut étre de type quadratique, il est alors lié a la minimisation de 1’énergie mise en
ceuvre. Il correspond alors a 1’intégrale d’une puissance et peut s’écrire

te
= juzdt. (2.85)
to
C’est le cas des commandes Linéaire Quadratique (LQ) et Linéaire Quadratique Gaussienne
(LQG) dont le principe général est détaillé dans les sections suivantes.

2.3.3.1. Commande LQ modale

Le controle LQ est fondé sur un modele d’état de la structure. La dynamique d’un systéme soumis
a une perturbation extérieure non colocalisée avec 1’actionneur peut s’écrire sous la forme d’état
suivante :

X =Ax+Bu+Gw
{ (2.86)

y=Cx+Du

ou A est la matrice de la dynamique libre du systéme, B et C sont respectivement les matrices
actionneur, complétant la dynamique par la partie forcée, et capteur, G est la matrice de
perturbation et D est la matrice d’influence de la commande sur le vecteur des sorties, utiles dans
le cas de capteurs d’accélération par exemple. Elle sera nulle dans la suite de I’étude ou les
capteurs utilisés sont des capteurs de déformation. x et y sont les vecteurs d’état et de mesure, w
est le vecteur de perturbation. Dans le cas d’une structure intelligente modélisée par (2.44) et
(2.45) dans la base modale, les matrices d’état s’expriment en fonction des parametres modaux du
systéme, pulsations propres @, facteurs d’amortissement modaux &, et vecteurs de couplage

électromécanique actionneurs IT! et capteurs IT; telles que :
0 diag(m, 0 - ®
A= i g( 1) ):|,B:|: ol :|,C:|:gsnf<(,01) ! 01nj|’X:|: q:|, (287)
’ q

—diag(,) —diag(2&0, g 1T

i
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ou g, et g sont respectivement les gains des amplificateurs de tension actionneurs et des
conditionneurs de charge capteurs. La matrice G est utilisée pour modéliser 1’excitation du
systéme par une perturbation extérieure supposée connue et localisée. Dans le cas contraire, elle
ne peut pas étre modélisée et n’intervient pas dans les équations suivantes. Elle peut étre définie
dans le cas d’une excitation par la base par

]
G=| ™|, (2.88)

ou W, estle vecteur de répartition de la perturbation localisée sur les différents modes 1 a n.

L’objectif du controle optimal dans le cadre modal est de minimiser le colt énergétique par
rapport a la réponse de la structure. Cet objectif est traduit par la minimisation de la fonctionnelle
quadratique J, pouvant s’écrire sous la forme

oo

J =% J’ (x'Qx+u'Ruljdt. (2.89)

0

L. L Mo » o
Les termes EX Qx et Eu Ru peuvent étre interprétés comme une mesure de 1’énergie vibratoire

du systeme et de 1’énergie de contrdle. Q et R sont des matrices symétriques, positives et définies
positives. L’objectif du controle optimal modal étant de minimiser I’énergie vibratoire du

. . . 1, A
systeme, représentée par le terme EX Qx, la performance du controle sera donc fortement

dépendante de la matrice Q de pondération d’état. Pour une structure instrumentée d’un
actionneur, le choix des termes de pondération repose sur deux facteurs clefs : les performances
souhaitées en terme de réduction du niveau de vibration et le niveau de la tension de commande.
La matrice Q peut s’écrire dans la base modale

Qup 0
= P , 2.90
Q y|: 0 Qinf:| ( )

ou Qg pondére les termes du participations modales homogenes a une raideur et Qjnr les termes
homogenes a un amortissement. Le terme 7y permet de pondérer le participations modales de

fagon globale.
La commande optimale u qui minimise cette fonctionnelle dans le cas d’un horizon de contrdle
infini est donnée par
u=-R'B'Sx = —Kx, (2.91)
ou S est solution de 1’équation algébrique de Riccati
A'S+SA—-SBR'B'S+Q=0 (2.92)

Dans le cas modal, 1’état x du systéme ne pouvant étre mesur¢ directement, il est nécessaire de le
reconstruire. L une des solutions est I'utilisation d’un observateur de Luenberger (Figure 15).

Baptiste CHOMETTE / Thése en Génie Mécanique / 2008 / INSA de Lyon
47



2. OUTILS UTILISES OU DEVELOPPES

2.3.3.2. Commande LQG modale

Le terme de commande LQG désigne une commande de type LQ intégrant un observateur pour
reconstruire le participations modales. L’observateur de Luenberger utilise un modeéle d’état

(A,.B,.C, ) de la structure, complété par une boucle d’asservissement proportionnelle sur

I’erreur e entre les sorties estimées y et mesurées y

e=y-¥, (2.93)
X=A X +Bu+L(y-¥) (2.94)
y=C, % ’

ou le gain L utilisé dans la boucle d’asservissement de 1’observateur permet de régler la vitesse de
convergence de I’erreur entre les sorties mesurées et les sorties calculées a partir de 1’état estimé
(2.93) vers zéro. La tension de commande u du systéme en boucle fermée est alors calculée en
réalité a partir des gains de controle K et de 1’état reconstruit X suivant 1’équation

u=-Kx. (2.95)

C’est cette relation qui sera utilisée pour le calcul des fonctions de transfert du systéme en boucle
fermée, nécessaires pour I’estimation de la tension de commande.

2.3.3.3.  Expression des fonctions de transfert

La relation entre la matrice de pondération Q et celle des gains de contréle K n’étant pas linéaire
(2.92), il est impossible de déterminer directement si le gain de contréle nécessaire pour atteindre
les performances définies par la matrice de pondération est acceptable en terme de tension de
commande et de performances. La tension de commande des actionneurs piézoélectriques étant en
effet limitée, pour éviter la dépolarisation des céramiques a des champs électriques trop élevés, il
est nécessaire de vérifier numériquement si la tension de commande est bien inférieure a cette
limite pour chaque pondération et pour chaque niveau d’excitation. Le calcul numérique des
fonctions de transfert du systéme non controlé et contrdlé entre le vecteur des sorties y et de
perturbation w permet également de valider la réduction des vibrations obtenue sur chaque mode
qui peut étre interprétée en terme de durée de vie. L’état X peut étre obtenu a partir de la
dynamique de 1’observateur (2.94) en fonction du vecteur des masures du systéme y, des gains de
contrdle K

% =(sxId—(A, -B,K-LC,)) Ly (2.96)

Ou le modéle d’état (A,.B,,,C,) est celui utilis¢ par P’observateur pour reconstruire le
participations modales X et s la variable de Laplace définie par
s=jo. (2.97)

Le vecteur des sorties du systéme y peut étre déduit de la dynamique du systéme en fonction de la
commande u et de la perturbation w

y=C(sxId—A)" (Bu+Gw) (2.98)
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Avec (2.96), (2.98) peut alors s’écrire
& =(sxId—(A, -B,K-LC,)) LC(sxId—A)" (-BK&+Gw). (2.99)

L’¢état reconstruit du systeme s’écrit finalement

~ -1
% =(1d-+(sx1d~ (A, ~B,K-LC,)) LC(sx1d-A) ' BK]

(2.100)
x(sxId—(A, B, K-LC,)) LC(sxld—A)" Gw.
La commande u s’écrit alors en fonction de la perturbation w
-1
u= —K(Id+(s><ld—(Am —BmK—LCm))’1 LC(sxId—A)" BK)
(2.101)

x(sx1d—(A-B,K-LC,)) LC(sxId-A) " Gw.

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte, entre le vecteur des sorties du systéme et la
perturbation w peut s’écrire

Hy, () =%= C(sxld-A)"G. (2.102)

La fonction de transfert du systéme controlé, en boucle fermée, peut étre obtenue avec
I’expression de la commande (2.95), du participations modales reconstruit (2.96) et de la fonction
de transfert (2.102)

Hy (s) =% = C(SxId—(A—BK(std—(Am -B,K-LC,)) LC))_I G.  (2.103)

2.4. Identification

La stratégie de controle modale linéaire est basée sur un modele réduit de la structure pouvant étre
obtenu par des méthodes d’identification. Ces méthodes sont fondées sur des mesures temporelles
réalisées sur la structure. Si certains algorithmes exploitent directement les mesures sous la forme
temporelle, d’autres nécessitent une conversion des données temporelles dans le domaine
fréquentiel. On distingue ainsi les méthodes dans le domaine temporel et fréquentiel. Suivant la
nature du mode¢le recherché, sous la forme d’état ou sous la forme modale, les méthodes seront de
plus considérées comme directes ou indirectes. Parmi I’ensemble des algorithmes disponibles, les
algorithmes RFP et N4SID seront utilisés dans ces recherches pour I’identification du modéle
réduite utilisé par le controle.

La section suivante présente dans une premicre partie, section 2.4.1, une classification des
méthodes d’identification. Les sections 2.4.2 et 2.4.3 présentent ensuite le principe général des
deux méthodes utilisées dans cette étude : I’algorithme RFP et I’algorithme N4SID.

Baptiste CHOMETTE / Thése en Génie Mécanique / 2008 / INSA de Lyon
49



2. OUTILS UTILISES OU DEVELOPPES

24.1. Classification des méthodes d’identification

De nombreuses méthodes peuvent Etre utilisées pour identifier les paramétres modaux d’une
structure a partir des données expérimentales. Les différentes méthodes sont classées dans la
Figure 16. Les méthodes d’identification modale sont généralement classées suivant plusieurs
critéres : méthodes dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel, méthodes directes et
indirectes, méthodes SDOF et MDOF, méthodes SISO, SIMO et MIMO.

24.1.1. Domaine temporel

Dans le premier cas, les méthodes utilisent la réponse libre de la structure et sont particulierement
adaptées aux structures de faible amortissement structural ou de grande densité modale. Basée sur
une mesure temporelle sous la forme discréte, ces méthodes générent donc une identification sous
la forme discreéte. Dans le cas ou la fréquence d’échantillonnage du signal est largement
supérieure a la bande fréquentielle sur la laquelle s’applique le contrdleur, le passage a la forme
continue du mod¢le identifié sous la forme discréte, ne pose pas de problémes. La transformation
de la forme discrete a la forme continue repose sur 1’hypothése d’un bloqueur d’ordre zéro [78].

24.1.2. Domaine fréguentiel

Dans le second cas, les méthodes utilisent directement le vecteur contenant les pulsations propres
et I’amplitude modale correspondant a la fonction de transfert du domaine. Ces méthodes
permettent contrairement aux méthodes temporelles d’estimer 1’influence des modes résiduels
situés en dehors de la bande des fréquences étudiées. L’influence des termes résiduels est en effet
primordiale dans la conception des systemes de controle actif basé sur des modeles réduits. Les
termes résiduels peuvent effectivement étre une source de déstabilisation des modes résiduels. Les
méthodes fréquentielles nécessitent une transformation dans le domaine fréquentiel des mesures
réalisées dans le domaine temporel. L’algorithme PWELCH [79], basé sur la transformée de
Fourrier, est I'un des algorithme permettant de réaliser cette transformation. Les deux méthodes
temporelles et fréquentielles peuvent également étre directes ou indirectes.

24.1.3. Méthodesdirectes

L’identification est dans ce cas basée sur le modéle modal de la structure, donc sur 1’identification
des parametres modaux. Le modéle modal de la structure peut s’écrire sous la forme d’une
fonction de transfert

n A.
H = ! . 0.104
(@) ;mf -0 +2jE 0o ( )

Une fois les pulsations propres , et facteurs d’amortissement modaux & déterminés,
I’algorithme d’identification évalue les résidus A; afin de minimiser I’écart entre la fonction de

transfert expérimentale H* (®) et la fonction de transfert identifi¢e H(w):
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e(0)=Y |H(w)-H" (o))"

Une des méthodes de ce type est I’algorithme Rational Fraction Polynomials explicité en détail

(0.105)

dans la section 2.4.2.
24.1.4. Méthodesindirectes

L’identification méne a la caractérisation des coefficients des matrices (Ad,Bd,C,D) , sous la
forme discréte temporelle du modéle d’état de la structure. La structure du modele est obtenue a
partir des équations d’équilibre dynamique

M5 +Cx + Kx =T, (2.106)

mises sous la forme discréte récurrente:

{E,:kﬂ = A&, +Byu,

, (2.107)
i = C§, +Du,

ou & est le participations modales identifié dans une base quelconque, u, et y, sont

respectivement le vecteur de commande et le vecteur des mesures a I’instant discret k donné par le
processus d’identification. Les paramétres modaux utilisés par le contrdle étant sous la forme
continue, il est nécessaire de transformer le modele identifié sous la forme continue

{g;%gigf, (2.108)

avec

Ag=eMt B =A (M -1)B (2.109)

c?

ou T, est la période d’échantillonnage, (AC,BC,C,D) est le modele d’état sous la forme continue

et u et y sont respectivement le vecteur de commande et le vecteur des mesures. Les fréquences
propres de la structure sont obtenues par la diagonalisation de la matrice A, :

det(sxId—A,)=0 (2.110)

Un des algorithmes disponibles est la méthode N4SID explicité en détail dans la section 2.4.3.
24.15. Méthodes SDOF et MDOF

La distinction suivante concerne la capacité de 1'algorithme d'identification a faire une analyse
compleéte des données sur I'ensemble des modes participants. Les observations sont donc
supposées provenir d'un systéme a plusieurs degrés de liberté (MDOF : Multiple Degrees Of
Freedom). D’autres méthodes, quant a elles, procédent a une extraction séquentielle des
paramétres modaux. Elles sont alors appelées SDOF (Single Degree Of Freedom). Seules des
méthodes MDOF existent pour 1’analyse des données temporelles. Par contre, on peut trouver des
méthodes SDOF et MDOF pour I’analyse de données fréquentielles.
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24.1.6. Méthodes SSO, SMO et MIMO

Lorsqu’une structure est testée, nous disposons habituellement d’une collection de mesures se
rapportant a un ou des points de mesure et d’excitation bien définis. Certaines méthodes
d’identification modale ne peuvent traiter qu'une seule réponse et une seule excitation a la fois ;
elles sont alors appelées méthodes SISO (Sngle Input - Sngle Output). D’autres méthodes
permettent 1’analyse simultanée des mesures effectuées en plusieurs points de la structure
(méthodes SIMO : Sngle Input - Multiple Outputs) et avec plusieurs excitations (méthodes
MIMO : Multiple Inputs - Multiple Outputs). La situation MISO (Multiple Inputs — Sngle Output)
est évidemment possible, bien qu’elle soit moins souvent exploitée en pratique. Notons aussi que
certaines méthodes d’identification modale ne requierent pas la mesure de 1’excitation (méthodes
Outputs Only), comme par exemple la méthode ARMA et la méthode dite des sous-espaces. Il est
alors nécessaire de faire une hypothése sur la forme de 1'excitation.

‘ Méthode d’identification ‘

/ \

‘ Domaine temporel ‘ ‘ Domaine fréquentiel ‘

‘ Méthodes indirectes ‘ ‘ Meéthodes directes ‘ ‘ Méthodes indirectes ‘ ‘ Meéthodes directes

h 4 ¥

MDOF SDOF MDOF
h 4 A 4
‘ SISO ‘ ‘ MIMO ‘ ‘ SINLO ‘ ‘ SISO ‘ ‘ MIMO ‘ ‘ SISO ‘ ‘ MIMO ‘ MDOF ‘ SISO ‘ ‘ MIMO ‘
‘ SISO ‘ ‘ MIMO ‘ SIMO ‘

Figure 16 : Classification des méthodes d’identification.

24.2. Algorithme Rational Fraction Polynomials

L’algorithme RFP est présenté dans un premier temps sous sa forme générale puis avec
I’utilisation de polyndmes orthogonaux. L’application aux structures intelligentes est finalement
détaillée pour [I’identification des propriétés meécaniques et pour certaines conditions
¢électromécaniques.

Baptiste CHOMETTE / Thése en Génie Mécanique / 2008 / INSA de Lyon
52



2. OUTILS UTILISES OU DEVELOPPES

24.2.1. Formulation générale

La fonction de transfert analytique peut s’écrire

H(o)=="—1! s=jo. (2.111)

Le probleme de I’algorithme RFP ou plus généralement des méthodes de curve fitting consiste a
trouver les paramétres inconnus (a,,k=0,..,m) et (b, ,k=0,..,n) telle que I’erreur entre la

fonction de transfert analytique et celle mesurée soit minimale sur un intervalle de fréquences
donné. Pour un systéme a n degrés de liberté, la fonction de transfert contient n paires de pdles.

La fonction de transfert mesurée peut s’écrire

2 I r
H(w)= LS *], s=jm, (2.112)
( ;(S_pk S —DPx

ou r,_ et p, sont respectivement les résidus et les poles de chaque mode. Le signe " désigne le

complexe conjugué.

L’erreur a une fréquence particuliére notée i peut étre définie dans un premier temps comme

¢; = (FRF analytique — FRF mesurée) (2.113)

En supposant que le coefficient b, de I’ordre le plus ¢élevé soit égal a 1, I’erreur e; peut alors étre

redéfinie avec (2.111) par
m k n-1 k
e = a,(jo) —hi[zbk(jwi) +(jcoi)“} (2.114)

ou h; désigne le niveau de la fonction de transfert mesurée a la fréquence ®,. Le critére d’erreur a

minimiser peut alors étre défini pour L fréquences ou L points par

L

I=Y¢'e ={E*}t{E}, (2.115)

i=1
ou E est le vecteur d’erreur tel que
S
{E} =<1 L. (2.116)

€

n

L’objectif de 1’algorithme est de trouver les valeurs de a; et by telles que J=0. Le vecteur
d’erreur E peut étre réécri sur ’ensemble des points de mesure 1 sous la forme matricielle
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{E}=[P{A}-[T]{B}-{W}, (2.117)
ou les matrices P, T, A, B et W s’expriment sous la forme
1 jo, (jwl)z (jwl)m

(py=| B0 G0 (0"

1 joy (jwl)z o (joy) ]

hl hl(.](’ol) hl(.](’ol)

=) h, (j,) b, (jo,) hz(lf‘)z)m (1xn) (2.118)

h, hl(jo‘)l) hl(jo‘)l)z hl(jo‘)l )m )
a, b, h, (jo )n
[A}= agl ,{B) = bl AWl= h, (J‘Dz) ‘

m by h, (j('ol )n

A partir de I’expression (2.117), le critere (2.115) peut alors s’écrire

1(A,B)={A}[P"| [PHA}+{B} [T ] [TB}+{W'} {W}

t . . R (2.119)
—2Re({A} [p] [T]{B})—2Re({A} [p ]{w})—zRe({B} (1] {w}).
Les conditions nécessaire au minimum de (2.119) sont
aa—i =2[P'] [P]{A}—ZRe([P*]t [P]{B}) —2Re([P*]t {W}) ={ol, (2.120)
dJ

2 a1 [T]{B}—2Re([T*]t [P]{A})—ZRe([T*]t{W}) = {ol. 2.121)

oB
Les expressions (2.120) et (2.121) contenant les variables inconnues {A} et {B} , elles doivent
étre résolues ensemble comme un systéme de (n+m+1) équations. Ces équations peuvent se
réécrire sous la forme partitionnée
Y -+ X||A G
Do PN ir=91 . (m+n+1)équations, (2.122)
X" - Z||B F
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ou

[X]= —Re([P*]t [P]), (m+1xn),

[Y]=[P" ] [P], (m+1xm+1),

[2]=[T"][T].(nxn), (2.123)
[G] :_Re([p*]‘[w]), (m+1),

[F]= —Re([T"]t [W]), (n).

Dans la majorité des applications, I’équation (2.122) est mal conditionnée et présente de

nombreuses difficultés pour retrouver les variables inconnues {A} et {B}. La formulation du

méme probléme avec des polyndomes orthogonaux permet de résoudre le probléme plus
simplement.

24.2.2. Formulation avec des polynémes orthogonaux

Une famille de polyndomes orthogonaux ¢, peut se définir sous la forme

¢i,o =0,
o, =0y (j('oi)
0, =0, o, (joy )’ (2.124)

0,5 =0, (j(’)i ) + Ols (jmi )3

ceey

avec la condition d’orthogonalité

S = 0,k #j
Z Oix i +z¢i,k 0= . (2.125)
i=L i=1 Lk=]j

La formulation du probléme du curve fitting présentée dans son cadre général utilisait initialement
(2.111) et peut étre dans le cas de polynomes orthogonaux projetée en

m
N
Z C 0
k=0
n
.
Z d 6,
k=0

Les parametres inconnus sont alors les coefficients (ck,k = O,...,m) et (dk,k = O,...,n). Une fois

H(w)= ,i=1,,L (2.126)

que les coefficients ¢y et di sont déterminés, les coefficients de 1’équation (2.111), ax et by peuvent
finalement étre obtenus. La propriété d’orthogonalité est définie par

L * {Osik;«tj 2.127)

Z(¢i,k+) ¢i~j+ - 1/2sik=7j

i=1
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et

N 2. s Osik#j
(ei,k ) |hi| ¢i,j = 1/2sik=j' (2.128)

I
i=l
Le dénominateur polynomial différe ici du numérateur polynomial, car il doit satisfaire une

condition d’orthogonalité différente intégrant une fonction de pondération. Cette fonction |hi|2 est

I’amplitude au carré de la mesure de la fonction de transfert a la fréquence i. En utilisant la méme
procédure que pour les polyndmes quelconques, le vecteur d’erreur E peut étre réécris sur
I’ensemble des points de mesure i sous la forme matricielle

{E} =[P{C} -[T|{D} -{W}, (2.129)

ou les matrices P, T, C, D et W s’écrivent sous la forme

007 O O e O
{P}: q)ZZ,O ¢2:,1 ¢2;2 ¢2,:m (

Lxm+1)

+ + +
_¢L,0 ¢L,1 ¢L,2 q)L,m

h161,0+ hlel,l+ hlel,zJr "' hlel,n—1+
{T}: hzez,oJr hzez,lJr hzez,zJr hzez,n—lJr (an) (2 130)
_hLeL,oJr hLeL,l+ hLeL,z+ o hLeL,n—l+
Cy d, hlel,n+
c d h,0, *
{Ct=1 {D}=1 " p{Wl=70" 4
Cm dn—l hLel,nJr

Le probléme peut alors s’écrire sous la forme partitionnée
I, - X|[C H
: . P |gip=941t, (m+n+1)équations, (2.131)
Xt -« L ||D 0
ou

[X]= —Re([P*]t [P]), (m+1xn),
[H]= —Re([P*]t [W]), (m+1),

[1, ] = matrice identité, (m+1xm+1), (2.132)
[1, ] = matrice identité, (n xn),

{0} = matrice nulle, (n),

L’¢équation (2.131) apparait beaucoup plus aisée a résoudre en comparaison du probléme formulé
avec des polyndmes quelconques présenté dans 1’équation (2.122). Les deux matrices [Y] et [Z]
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de I’équation (2.122) sont remplacées par deux matrices identité. L’obtention des coefficients
polynomiaux {C} et {D} peut alors s’effectuer avec les deux équations

1= [X]'[x]}{D} =~ [x] {u} (2.133)
{C} ={H} -[X|{D}. (2.134)

(2.133) permet 1’obtention des coefficients polynomiaux {D} du dénominateur. Puis (2.134)
permet 1’obtention des coefficients polynomiaux {C} du numérateur. La génération des
polyndmes orthogonaux peut étre réalisée en utilisant la méthode Forsythe détaillée dans [80].

Une fois les polynomes {C} et {D} calculés, il reste a repasser sous la forme {A} et {B}.

2.4.2.3.  Application del’algorithme RFP a une structure intelligente

L’algorithme RFP [57] peut étre utilisé pour extraire les paramétres modaux des mesures réalisées
sur la structure. La fonction de réponse fréquentielle (FRF) mesurée de la smart-stucture pour le
capteur j s’écrit avec les termes définis dans la section 2.2:

Vi_v_ eI,

H.(iw)=—= 2.135
(o) v, So-0+jx2oon ( )

La FRF (2.135) peut alors se décomposer sous la forme d’une somme de fractions partielles
comme dans I’équation (2.111). L’objectif de I’identification est d’obtenir I’ensemble des
parametres modaux caractérisant le systéme : fréquences propres et facteurs d’amortissement
modaux, amplitudes modales et phase. Si les deux premiers parametres permettent de caractériser
le systétme mécanique, les deux derniers permettent dans le cas d’une structure instrumentée
d’¢éléments piézoélectriques de caractériser le couplage électromécanique. Les pdles et résidus,
permettant de déterminer les fréquences propres et les facteurs d’amortissement modaux, sont
extraits a partir de la fonction de transfert identifiée sous la forme (2.111) avec 1’algorithme RFP,
c’est a dire a partir des valeurs de ax et by identifiées. Les pulsations propres et facteurs
d’amortissement modaux sont fonctions des podles et résidus via les relations usuelles pour un
systéme faiblement amorti

o, =|p;| (2.136)

_ Re(p;)
b

Les vecteurs de couplage électromécanique actionneur IT et capteur Il peuvent étre sous

. (2.137)

certaines conditions extraits des coefficients d’amplitude modale et de la phase.

Une seconde formulation peut étre utilisée pour obtenir les valeurs de phase et d’amplitude
modale correspondant a chaque pulsation. Dans une configuration ou au moins un couple
actionneur / capteur est de type colocalisé, les constantes d’amplitude modale permettent le calcul
des vecteurs de couplage électromécaniques actionneur et capteur présents dans I’équation (2.135)
. (2.112) peut effectivement s’écrire en ramenant les deux fractions au méme dénominateur:
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o[ n(jo—pi )+ (jo-p) | @ A +joB.
H, (jo)=)_ ( o ) => 1 TJOB; (2.138)

i=1 (jw_Pi)(jw_p?) B = |pi|2_m2+jX2Re(pi)(’0

Les coefficients A; et B, s’expriment en fonction des poles p; et des résidus r, :
A, =-2(Re(r;)Re(p;)+Im(r;) Im(p;)) (2.139)
B, =2Re(r) (2.140)
Les constantes d’amplitude modale C; représentant I’amplitude du mode a la pulsation propre ,
peuvent alors €tre définies par
C = A, +]|p,|B, (2.141)
Les vecteurs de couplage électromécanique actionneur IT7 et capteur I et les constantes
d’amplitude modale sont alors liés par la relation
g IIPT g, =|C| (2.142)
Dans une configuration non colocalisée, il est impossible de déterminer 1’expression de II} ou

[T . Seule le produit des 2 vecteurs de couplage électromécanique peut étre calculé.

L’application de I’algorithme RFP a la carte électronique MBDA pour 1’¢laboration du modéle
expérimental de la structure est détaillée dans la section 3.4.2.

2.4.3. Méthode des sous espaces

243.1. Théoried49D

La théorie 4SID, « Subspace State Space System Identification », permet 1’identification d’un
modele d’état linéaire discret et invariant de variables d’état quelconques a partir de mesures sur

les entrées / sorties du systéme {uk,yk} , représenté par les équations d’état sous la forme discréte

{Xk“ = Ax, + Bu, (2.143)

¥i =Cx, +Du,
pour un systéme a r entrées et m sorties, ou A, B, C et D sont les matrices d’état discret définies

dans (2.86). Les vecteurs xi et ux sont respectivement les participations modales a I’instant discret
k, le vecteur de sortie et le vecteur d’entrée. La résolution discréte de (2.143) conduit a

k-1
y, = CA*x,+> CA*"'Bu, +Du,. (2.144)

=0
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Dans le cas d’une réponse impulsionnelle et de conditions initiales nulles, la matrice de Markov Y
s’écrit alors sous la forme

Y = )
[vo Wi Vi (2.145)
¥, =D,y, =CB,y, =CAB, -y, =CA*'B.
La matrice de Hankel du systéme est alors définie par
Yk Yk+ﬁ—1
H(k-1)=| : : (2.146)
Yk+oc—1 Yk+0c+[5—2

La matrice de Hankel peut également s’exprimer en fonction des matrices de commandabilité Qg

et d’observabilité I',,
H(k-1)=T,A""'Q,, (2.147)

ou la matrice d’observabilité est définie par

C
AC
r, = : , (2.148)
A“'C
et la matrice de commandabilité par
Q=[B AB - AM'B|. (2.149)

Une décomposition en valeurs singulieres G, permet de construire une forme particulicre de la

matrice H(0) sous la forme

H(0) =RXS' (2.150)
avec
X 0 )
Z:{O O}etzn:dlag(cl,cz,-u,cn). (2.151)
La matrice H(0) peut également s’écrire
H(0)=RZS' =T ,Q;, (2.152)

qui peut étre réduite a

R, =n premicre colonnes de R

H(0)=R,Z,S,' (2.153)

S, = n premiere colonnes de S
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Les matrices d’observabilit¢ et de commandabilité s’expriment alors en fonction de la
décomposition en valeurs singuliéres, sous la forme

Fu=R,%,° (2.154)
(2B — El/zst : :
La matrice A peut alors s’exprimer en fonction de H(l) ,
A=%""R{H(1)S,Z,"?, H(1) =T ,AQ. (2.155)

La matrice B est obtenue avec les r premiéres colonnes de Qg (Cf. équation (2.149)) et la matrice

C avec les m premieres colonnes de I', (cf. équation (2.148)).

24.3.2. Algorithme NASD

Van Overschee et De Moor [33] montrent que la méthode 4SID revient a rechercher les valeurs

singuliéres du produit W,0.W, ou W, et W, sont deux matrices de pondération et 0, la projection

oblique. Les deux matrices de pondération influencent la base dans laquelle le modéle d’état sera
identifié, c’est a dire la base dans laquelle les matrices d’état seront identifiées. Suivant le choix
des matrices de pondération, plusieurs algorithmes peuvent étre distingués : N4SID, MOESP et
CVA.

L’application de la méthode 4SID a la carte électronique MBDA, dans le cadre du contrdle semi-
adaptatif est détaillée dans la section 4.

2.5. Controle semi actif: Synchronized Switch Damping
Inductor (SSDI)

Dans la problématique générale des structures embarquées, 1’énergie nécessaire au controle se
doit d’étre minimale pour limiter la masse embarquée. L’ application de techniques de contrdle
actif nécessite le plus souvent un apport d’énergie important. L’utilisation de techniques semi
actives, telles que le systeme SSDI développé a 1’Insa de Lyon [48][49], permet de limiter de
facon conséquente la masse embarquée, en ¢liminant 1’énergie opérative et limitant 1’énergie de
commande a I’alimentation d’un switch. Le contrdle Synchronized Switch Damping Inductor
(SSDI) repose sur un traitement non linéaire de la tension aux bornes de 1’élément
piézoélectrique. Le principe de base du contrdle SSDI est une combinaison entre la technique
purement passive du shunt R et L et une technique active basée sur un switch. La seule énergie
opérative nécessaire est donc celle utilisée par le fonctionnement du switch.

La Figure 17 présente le principe d’inversion de la tension aux bornes du transducteur
piézoélectrique pour le systetme SSDI. L’inversion étant déterminée, la tension suit alors le cours
de la déformation du patch moyennant 1’ofset de 1’inversion. Le signal se résume donc pour une
déformation mono-sinusoidale du patch a la superposition entre la tension correspondant a la
déformation et d’une tension de type créneau en régime permanent. Le traitement est donc non
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linéaire et I’effet mécanique en mono excitation peut étre interprété comme un frottement sec, la
tension produite étant en opposition avec la force produite, tout comme la vitesse.

. Ve 0
4 i e Capacité
3 v, i~ génératrice
; 2 | gt - s
< - [ ey
S : o E
2 0 .
S I i ¥~ Inductance
génératrice
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Figure 17 : Principe d’inversion de la tension dans le systéme SSDI.

Le principe peut globalement se diviser quatre étapes. Dans une premicre phase, le switch est
ouvert et la capacité électrique du patch piézoélectrique se charge lorsque la structure se déforme
(Figure 18).

Figure 18 : Chargement de la capacité ¢lectrique du patch piézoélectrique.

Dans une seconde phase, le switch est fermé aux extremums de la tension aux bornes du
transducteur et la capacit¢ se décharge dans la bobine et devient génératrice (Figure 19). La
tension Vp et I’intensité IL du courant circulant dans le circuit sont alors positives.

Ic 4

4]

Co——

Figure 19 : Chargement de la bobine par la capacité €lectrique.

La bobine se décharge enfin dans la capacité du patch piézoélectrique permettant ainsi I’inversion
de la tension aux bornes de la capacité (Figure 20). L’intensité IL du courant circulant dans le
circuit est positive tandis que la tension Vp est alors négative.
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Figure 20 : Chargement de la capacité électrique par la bobine.

L’ouverture du switch a la fin du processus d’inversion permet I’application de la tension opposée
aux bornes du transducteur pié¢zoélectrique (Figure 21).

Icy

O colw

Figure 21 : Inversion de la tension aux bornes du patch pié¢zoélectrique.

Le choix de la valeur de I’inductance est fondamental car la fréquence d’oscillation du circuit
RLC doit étre 20 fois supérieure a celle de 1’oscillation pour obtenir une inversion correcte. Dans
la réalité, I’inversion de la tension aux bornes de 1’élément piézoélectrique génére des pertes

modélisées par le facteur de qualité électrique Q,. La relation entre la tension prélevée sur le

composant piézoélectrique Vayan: (tension avant I’inversion), celle réinjectée en déphasage Vipres
(tension apres I’inversion), et le facteur de perte y est donnée par

1

=V e (2.156)

apres

Vv Vv,

aprés —-Y avant

Dans le cas d’une inversion idéale, sans pertes, y=1 et pour un systéme en court circuit, Y=0.

L’application du contréle SSDI a la carte €lectronique sera présentée en simulation dans la section
5, ou deux types méthodes sont testées : le controle SSDI standard, basé sur une inversion réalisée
aux extremums de la tension aux bornes du transducteur et le controle SSDI modal, basé sur une
inversion réalisée aux extremums du déplacement modal du mode a controler.
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3. APPLICATION DU CONTROLE MODAL AUX CARTES
ELECTRONIQUES MBDA

La réduction des vibrations sur les structures intelligentes peut étre réalisée a 1’aide de techniques
d’isolation ou de contrdle des vibrations. Dans le cas ou la mise en place de techniques d’isolation
sur le systéme de fixation n’est pas envisageable, ou dans le cas de la recherche d’un systéme
intégré a la structure intelligente, le controle des vibrations apparait comme 1’une des solutions
envisageables. Le probléme de la réduction des vibrations est un facteur clef pour la robustesse
des structures électroniques embarquées soumises a des sollicitations extrémes. Les vibrations
sont en effet a I’origine de 20% du dommage induit sur les structures électroniques. La recherche
de la minimisation de 1’énergie nécessaire au controle d’une part et la nécessité de réduire le
dommage induit par les différents modes de vibration d’autre part, peuvent conduire au choix de
I’application d’une stratégie de contréle modale. Les actionneurs et capteurs piézoélectriques (Cf.
section 2.2), particulierement légers et faciles a mettre en place, sont particulierement adaptés a la
réalisation d’un systeéme de contrdle sur une structure embarquée.

La section suivante présente ainsi 1’application d’une stratégie de controle modale, a 1’aide de
composants piézoélectriques, appliquée aux cartes électroniques embarquées sur missiles MBDA.

Les cartes ¢électroniques embarquées sur missiles MBDA, présentées dans la section 3.1 dans le
contexte de I’étude, sont en effet soumises a des niveaux de vibration particulicrement élevés, a
I’origine d’un phénomene de fatigue des composants électroniques issu des différents modes de
vibration. L’¢tude du dommage (Cf. section 2.1) sur la carte électronique initiale, sans
composants de controle, est détaillée dans la section 3.2. Elle permet de déterminer la contribution
de chaque mode de vibration au dommage total de la carte électronique. Cette premiére étude
permet ainsi de déterminer quels doivent étre les modes ciblés par le controle. La modélisation et
le positionnement des composants de contrdle sont ensuite détaillés dans les sections 3.3.1 et
3.3.2. La masse et la raideur introduites par les composants piézoélectriques sur la carte
¢électronique modifient localement la courbure a la surface de la carte et donc la distribution
modale du dommage. Une nouvelle étude du dommage, présentée dans la section 3.3.3, est ainsi
réalisée pour déterminer la contribution de chaque mode au dommage total de la carte
¢lectronique instrumentée des composants piézoélectriques. L’application expérimentale du
contrdle modal et de la commande LQG (Cf. section 2.3.3) a la carte ¢électronique MBDA, sont
finalement détaillées dans la section 3.4. L’élaboration du modéle d’état sous sa forme modale, a
I’aide de méthodes d’identification (Cf. sections 2.4) et de mesures, est présentée dans les sections
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3.4.1 et 3.4.4. Cette phase est indispensable au calcul prédictif des gains d’observation, présenté
dans la section 3.4.5, et de contrdle, présenté dans la section 3.4.6, ainsi que celui de la tension de
commande. La validation de la méthode proposée, en terme de réduction du dommage, est
présentée dans les sections 3.5.1 et 3.5.2. L’interprétation finale, en terme de gain sur la durée de
vie de la carte €lectronique, est finalement abordée dans la section 3.5.3. Les limites de la stratégie
modale, dans le cas des cartes €électroniques embarquées soumises a un environnement variable et
présentant une certaine dispersion sur leurs caractéristiques mécaniques, liée a la fabrication en
série, sont abordés dans la section 3.7 et détaillées en terme d’impact sur les performances du
contrdleur dans la section 3.6. Ces deux derniéres parties, liées aux problémes de la robustesse du
contréle modal linéaire dans le cas de structures industrielles évolutives, permettent d’introduire
le controle semi-adaptatif présenté dans la section 4.

3.1. Présentation du systeme expérimental
3.1.1. Carte ¢lectronique MBDA et systeme de fixation

Les travaux suivants traitent des cartes électroniques embarquées sur missiles MBDA.
L’application est réalisée sur une carte €électronique simplifiée, dédiée aux travaux sur le contrdle
actif, présentée sur la Figure 22.

Figure 22 : Carte électronique étudiée, colonnette et vis de fixation.

Elle est instrumentée de trois composants tests de type BGA et est fixée sur son bati par
I’intermédiaire de trois colonnettes, suivant le systéme vis écrou présenté sur la Figure 23.
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A-A
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Composants
¢lectroniques Carte électronique
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Figure 23 : Systéme étudié : carte électronique et systeme de fixation sur le bati.

Le systéme de fixation basé sur trois colonnettes est trés proche de la configuration industrielle
réelle ou plusieurs cartes sont « empilées » sur un rack. Cette configuration permet de se
démarquer des cas d’études classiques avec des conditions aux limites de type encastrement ou le
dommage est principalement li¢ au premier mode de vibration. Les caractéristiques géométriques
de la carte sont détaillées sur la Figure 24.
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Figure 24 : Géométrie de la carte électronique MBDA, position des composants électroniques et
des points de fixation des colonnettes.

La structure étudiée se différencie sensiblement des structures usuellement étudiées en laboratoire
de par sa grande flexibilité, sa légereté et sa petite taille. De plus, les conditions aux limites
mécaniques d’une part et les composants électroniques d’autre part, induisent des formes modales
complexes qui influencent I’ensemble de la stratégie du controle actif modal. Le probléme de la
complexité des formes modales est illustré sur les Figure 25 et Figure 26 qui présentent les formes
modales identifiées expérimentalement par vélocimétrie laser lors d’une pré étude MBDA et les
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lignes nodales obtenues numériquement pour les modes 1 a 8 a partir d’une modélisation par
¢léments finis de la carte sans composants de contrdle.

mmjs

mimyfs
100 200 300 400
& i

Mode 4: 377 Hz Mode 5 : 632 Hz Mode 6 : 1052 Hz

Figure 25 : Formes modales et fréquences expérimentales obtenues par MBDA pour la carte
initiale non instrumentée des composants de controle (emplacement des colonnettes représentés
par les points noirs).

|
2455

Figure 26 : Lignes nodales pour les modes 1 a 8 obtenues numériquement a partir d’une
modélisation ¢léments finis de la carte initiale non instrumentée des composants de contrdle.

Le systéme de fixation de la carte électronique sur son bati conditionne également I’application
des excitations vibratoires qui seront transmises a la carte par les trois colonnettes. Seules les
excitations transmises par la base de la structure seront prises en compte dans I’étude. Le systeme
de fixation conditionne trés largement la transmission des effets de 1’environnement vibratoire
extérieur, notamment par le couple de serrage appliqué des écrous des colonnettes. Sa variation
induit une modification importante des caractéristiques mécaniques de la structure, aussi bien au
niveau des fréquences propres que des formes modales comme on le verra par la suite.
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3.1.2. Systéme expérimental pour ’application du contrdle des vibrations

La carte ¢électronique présentée est instrumentée de composants de contrdle reliés au systeme de
contrdle via une chaine d’acquisition. Le systéme expérimental complet est présenté sur les Figure
27, Figure 28 et Figure 29.

Carte electronique

Colonnettes
Capteurs piézoelectriiques Bati
Actionneur piézoélectrique Platefornlle. du pot
/ Divigeur de charge
Accelérometre L

Pot d’excitation

DP350WIN Amplificateur de charge

Amplificateur de charge

Amplificateur de tension

Microprocesseur

Figure 27 : Boucle expérimentale de controle.

Support  Accélérométre
de référence:

Pot d’excitation

Figure 28 : Carte électronique MBDA sur le pot d’excitation.
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Figure 29 : Systéme expérimental pour le contrdle de la carte ¢lectronique MBDA.

Le matériel associé est détaillé dans le Tableau 3. La carte électronique est fixée sur la plate-
forme du pot d’excitation qui permet une excitation par la base du systéme. Le pot d’excitation est
piloté en accélération via I’accélérometre de référence placé sur la plate-forme du pot et le logiciel
DP350Win qui permet 1’asservissement du systeme. L’excitation est de type bruit blanc large
bande [20-2000Hz], censé représenter les conditions opérationnelles de 1’environnement. Trois
niveaux d’excitation seront appliqueé : 1gums, S€ms €t 10gms. La carte électronique est instrumentée
d’un actionneur et de deux capteurs piézoélectriques positionnés suivant la méthodologie
présentée dans la section 3.3.2. L’actionneur piézoélectrique est connecté a un amplificateur de
tension, les deux capteurs piézoélectriques sont connectés a des amplificateurs de charge via des
diviseurs de charge pour éviter la saturation des amplificateurs. Le systéme de controle, réalisé via
MATLAB/Simulink/dSpace, est implémenté sur un systéme modulaire composé¢ d’une carte
d’acquisition, d’un processeur de calcul et d’une carte de restitution.

Tableau 3 : Equipement expérimental de la boucle de contrdle.

Elément Experimental equipment
Pot d’excitation 4600N, Gearing & Watson GWV617
Logiciel de pilotage du pot d’excitation DP350Win
Composants piézoélectriques Céramique piézoélectrique P188
Amplificateur de tension actionneur PL (Physics Instrument)- HVPZT-POWER-
AMPLIFIER
Amplificateurs de charge capteurs B&K 2626

MATLAB/Simulink/dSpace (carte dSpace
1006, 32E16bits)
Accélérometre Endevco DQS58 type 5001

Amplificateur de charge accélérometre KIAG SWISS type 5001

Systéme de contrdle
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Le systéme présenté a été utilisé pour I’application expérimentale du controle mais également
pour I’identification des caractéristiques mécaniques et électromécaniques du systéme présenté
dans la section 3.4.1.

3.2. Mode¢lisation pour étude du dommage

Dans le cas de structures industrielles complexes, le dommage ou la durée de vie des composants
¢électroniques ne peuvent pas étre obtenus directement par 1’étude de la courbure. Le dommage est
en effet réparti sur différents modes et est fortement li¢ aux formes modales de ces derniers. Une
modélisation par ¢léments finis est alors nécessaire. L’¢tude suivante est réalisée a partir du
logiciel CirVibe, logiciel dédi¢ a la modélisation des structures €lectroniques et a 1’étude de la
fatigue. Ce logiciel de type industriel est ici employé comme un outil pour obtenir directement les
valeurs du dommage pour chaque mode et chaque composant.

3.2.1. Modélisation de la carte électronique sans composant de controle

La Figure 30 présente la géométrie des composants €lectroniques montés sur la carte test MBDA.
La Figure 30(a) présente la connexion de chaque composant, réalisée par des billes reliées a la
surface inférieure du composant par un joint de soudure. La Figure 30(b) présente la répartition
des billes de connexion sous la surface du composant.

Composant ¢électronique

\

e ) Distribution des
Surface du composant . .
billes de connexion

Joint de
soudure ) \
: 7] \ Bille de

\ connexion

Carte f

électronique /
Surface du composant

(a) (b)
Figure 30 : Connexion des composants électroniques sur la carte.

Les caractéristiques des composants ¢électroniques de type BGA, espacement des points de
soudure, dimensions et caractéristiques mécaniques du processeur et de sa connexion, sont
détaillées dans le Tableau 4.
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Tableau 4 : Caractéristiques des composants électroniques et de leur connexion (données
confidentielles MBDA).

Caractéristiques BGA 10K 200 CBGA BGA 1020

Espacement des points de soudure [mm]
Débord du processeur, dL [mm)]
Epaisseur du processeur, th [mm]
Module d’Young du processeur [MPa]
Masse volumique du processeur
[gm/cm’]
Espace [mm]

Diamétre des billes de soudure, d [mm]
Module d’Young de la soudure [MPa]
Nombre de colonnes et de rangées
Présence d’une bille dans un coin
(0= Non, 1 =Oui)
Coefficient de concentration de
contrainte, KO
Coefficient de concentration de
contrainte, K1
Coefficient de de courbure des courbes
de fatigue

La Figure 31 présente la carte ¢€lectronique modélisée sous CirVibe. La modélisation des
encastrements peut étre effectuée sous Cirvibe soit par des appuis simples (pin), soit par des
points encastrés (clamp). La fixation de la carte électronique au niveau des trois colonnettes est
modélisée par 3 points encastrés, «standoff » sur la Figure 31.
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Standoft

Cl: BGA .

10K200

C3: BGA
1020

Figure 31 : Carte électronique (CirVibe) sans composants de controle.

La modélisation CirVibe de la carte initiale est recalée a partir des fréquences propres et des
facteurs d’amortissement modaux identifiés lors d’une premiére analyse modale effectuée par
MBDA. Les valeurs correspondantes sont présentées dans le Tableau 5. Les formes modales

associées sont présentées sur la Figure 32 pour les 4 premiers modes.

Tableau 5 : Fréquences propres mesurées et numériques / facteurs d’amortissement modaux

mesurés pour la carte électronique sans composants de contrdle.

Fréquences Fréquences Erreur relative ~ Facteurs d’amortissement
mesurées numériques (Hz) (%) modaux mesurés (%)
142 150 6 0.67
310 279 -10 0.47
358 348 -3 0.41
372 367 -1 0.41
454 501 10 0.3
635 588 -7 0.3
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150 Hz 279 Hz

348 Hz 367 Hz

Figure 32 : Formes modales numériques, obtenues avec CirVibe, pour les 4 premiers modes.

Sans recalage, les fréquences propres numériques, obtenues a partir de la modélisation, présentent
une erreur comprise entre —10 et 10% sur les 6 premiers modes modélisés. La méthode de
recalage utilisée permet d’inclure dans la modélisation, les fréquences propres et les facteurs
d’amortissement modaux mesurés. Le calcul du dommage est ensuite réalisé a partir de ces
valeurs expérimentales.

3.2.2. Calcul du dommage

3.22.1. Calcul du dommage numérique

Les valeurs numériques du dommage présentées dans le Tableau 6 et la Figure 33 quantifient
I’endommagement de chaque composant sur chaque mode, pour une sollicitation (10 gs) et une
durée d’exposition (3h). Une valeur proche de 1 indique que le composant est sur le point de
devenir défaillant. Une valeur égale ou supérieure a 1 indique que le composant est défaillant. La
derniére colonne intitulée « total calculé » représente la somme des valeurs de dommage sur les
six modes et sera utilisée dans la section 3.2.2.2 pour le calcul du dommage normalisé suivant
I’équation (2.4). Le dommage induit par le mode 4 sur le composant 3 est supérieur a 1. La
rupture du composant a donc lieu pendant la durée de la simulation. Sa durée de vie est donc
inférieure a la durée d’exposition au cours de la simulation.
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Tableau 6 : Dommage numérique des composants €lectroniques pour la carte initiale sans
composants de contrdle.

Composant Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 Total calculé

Cl 2,47E-06 1,43E-04 5,77E-04 9,94E-04 3,23E-05 9,32E-06 1,76E-03
C2 1,79E-02 2,01E-04 7,47E-03 1,77E-02 1,27E-03 1,85E-03  4,63E-02
C3 4,90E-04 6,55E-03 1,77E-02 2,04E+00 2,14E-03 5,35E-05 2,06E+00

Dommage numérique

Modes
B Composant 1 B Composant 2 O Composant 3

Figure 33 : Dommage numérique modal pour les trois composants (dommage maximal limité a 1)
calculé pour la carte électronique sans composants de contrdle.

3.2.2.2. Calcul du dommage normalisé

La normalisation du dommage numérique présentée dans le Tableau 6 par rapport au dommage
total pour chaque composant, permet d’obtenir la contribution de chaque mode au dommage total
de chaque composant. Le Tableau 7 et la Figure 34 présentent le dommage normalisé pour la carte
¢lectronique. Le composant 1 est ainsi endommagé a 57% par le mode 4 et a 33% par le mode 3.
Le composant 2 est endommagé a 39% par le mode 1 et a 38% par le mode 4. Le composant 3 est
endommagé a 99% par le mode 4. Contrairement aux structures classiquement étudiées ou le
premier mode est le plus endommageant pour 1’ensemble des composants, la carte a été congue
pour que le dommage soit réparti sur I’ensemble des modes et différemment pour chaque
composant €lectronique. La contribution moyennée sur I’ensemble des trois composants permet
de voir la contribution de chaque mode a I’endommagement général de la carte électronique. Les
modes 4, 3 et 1 sont ainsi les modes les plus endommageants avec une contribution moyenne
respective de 64, 17 et 13%.

Dans un contexte énergétique limité, la stratégie de réduction du dommage doit donc pouvoir &tre
ciblée sur chaque mode, proportionnellement au niveau d’endommagement moyen de celui ci.
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Tableau 7 : Dommage normalisé des composants électroniques et dommage moyenné sur la carte
¢lectronique initiale sans composants de contrdle.

Composant Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

Cl 0,14%  8,14%  32.83%  56,52%  1,84%  0,53%
2 38,58%  0,43%  16,13%  38,12%  2,74%  4,00%
C3 0,02%  032%  0,86%  9869%  0,10%  0,00%

Moyenne 12,91% 2,96% 16,61% 64,44% 1,56% 1,51%

120% -
100% ~ —
80% -
60% -
40% ~
20% ~
0% -

T 1

1 2 3 4 5 6

B Dommage composant 1 @ Dommage composant 2
O Dommage composant 3 0 Dommage moyen

Figure 34 : Dommages modaux pour les trois composants électroniques et dommage moyenné de
la carte €lectronique.

3.2.3. Calcul de la durée de vie des composants électroniques et de la carte

Le calcul de la durée de vie s’effectue a partir du dommage total calculé¢ par CirVibe et de la
durée de la simulation numérique. Les durées de vie des trois composants €lectroniques sont
présentées dans le Tableau 8. La durée de vie du composant 3 est la plus faible. Elle détermine

donc celle de la carte électronique.
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Tableau 8 : Durée de vie des composants électroniques pour la carte initiale sans composants de
controle.

Composant  Total CirVibe Durée de vie (h)

Cl 5,81E-03 5,16E+02

C2 6,42E-02 4,67E+01

C3 2,42E+00 1,24E+00
3.2.4. Interprétation physique du dommage

La contribution de chaque mode au dommage de chaque composant peut étre interprétée
physiquement en terme de courbure par 1’é¢tude des formes modales de la carte. Les Figure 35 et
Figure 36 présentent I’orientation de la carte €lectronique et les formes modales expérimentales
identifiées pour les quatre premiers modes. Le premier mode sollicite plus particuliérement le
composant 2. Cette observation se retrouve sur la Figure 36 ou le composant 2 est endommagé a
38% par le mode 1. Le mode 3 sollicite plus particuliérement le composant 1, endommagé a 33%.
Le mode 4 sollicite I’ensemble des composants, plus particulierement le composant 3, observation
qui se retrouve sur la Figure 32 et sur la Figure 36.

C2

C1

C3

Figure 35 : Orientation de la carte électronique pour 1’identification des formes modales.
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mmjf's

Mode 3: 363 Hz Mode 4 : 378 Hz

Figure 36 : Formes modales identifiées par vélocimétrie laser pour les modes 1 a 4 (données
MBDA).

L’¢étude du dommage permet ainsi de déterminer les modes les plus endommageants pour la carte
¢électronique et de les quantifier. Ce premier résultat sera utilis¢é dans I1’algorithme de
positionnement des composants de contréle afin que ces derniers soient positionnés pour &tre
particulierement efficaces sur les mode les plus endommageants.

3.3. Modé¢lisation et positionnement optimal

La modélisation présentée dans la section 3.2 est dédiée au calcul du dommage et inclut donc
I’ensemble des caractéristiques des composants ¢lectroniques afin de pouvoir évaluer les
contraintes au sein des composants. La modélisation suivante permettant de positionner de fagon
optimale les composants de contrdle, les composants électroniques sont donc modélisés sous la
forme de zones équivalentes.

3.3.1. Modg¢le éléments finis de la carte électronique

La modélisation par éléments finis de la carte électronique est nécessaire pour déterminer la
position optimale des composant piézoélectriques de controle.

L’¢tude de I’optimisation de la forme ou des dimensions géométriques des patchs, comme
I’épaisseur, n’a pu étre développée dans cette étude. Si I’optimisation de la forme des patchs
permet d’améliorer leur efficacité sur les différents modes, elle diminue de ce fait la robustesse du
systéme dans le cas d’une variation des formes modales. Cette étude reléverait d’un affinement de
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3. APPLICATION DU CONTROLE MODAL AUX CARTES ELECTRONIQUES MBDA

la contrdlabilité, nécessaire dans un contexte totalement industruel. La modélisation présentée
utilise le logiciel COMSOL particulierement adapté aux structures intelligentes.

Contrairement a la modélisation CirVibe présentée dans la Figure 31, les composants
¢électroniques ne sont pas explicitement modélisés comme illustré dans la Figure 37. Le but de
cette modélisation n’étant pas de calculer le dommage et les contraintes au sein des composants
¢électroniques, il n’est pas nécessaire de modéliser leur géométrie de fagon précise, notamment au
niveau du joint de soudure et des billes de connexion. Le modeéle doit étre au contraire
relativement simple pour pouvoir étre intégré dans 1’algorithme de positionnement optimal des
composants piézoélectriques de controle en minimisant les temps de calcul. Les composants
¢électroniques sont donc remplacés par des zones ou la carte €lectronique et le composant sont
homogénéisés, méthode proposée par Sudant et Dessendier [3]. La zone homogénéisée peut se

définir par sa masse équivalente p,, telle que

1:comp
peq = pcomp t_ + pcard > (3 1)

card

o Pyypp €t Peq sont la masse volumique du composant €lectronique modélis¢ et de la carte

électronique. t = et t_, sont’épaisseur du composant électronique modélisé et celle de la carte

comp

¢lectronique. Le module d”Young équivalent de la zone homogénéisée E_ est défini par

3 3 3 3 2 2
Eeqteq - Ecardtcard + Ecomptcomp + Esolder joimtsolder joint + Ecomptcompdcomp + Esjtsjdsj > (32)
ou E_ ., E,p, et E; sont les modules d’Young de la carte ¢lectronique, du composant

¢électronique modélisé et du joint de soudure. d___ et d

comp card

permettant de définir la distance entre

les fibres neutres de la carte, du composant et du joint de soudure comme présenté dans la Figure
37.

Composant électronique Modélisation

Jomnt de soudure
\

PCB '\\ [comp peq b
Y, ' [ A
v S—
v ! Ao A " ) - Y — .‘}1
d et =3y £
card \'\ \-‘ t. \ 1 t
d \ \ o\
\ \
eomp \ N teard A Leard
\ Composant

Figure 37 : Modélisation des composants €lectroniques pour le positionnement optimal des
composants de contrdle.

Les Figure 38 et Figure 39 présentent le modele COMSOL de la carte électronique intégrant les
composants €lectroniques sous la forme de zones homogénéisées. Le maillage de la structure est
réalisé via le mailleur automatique de COMSOL. L’analyse modale est réalisée pour 6 valeurs
propres. Le Tableau 9 présente 1’erreur relative calculée entre les fréquences mesurées et obtenues
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via une analyse modale effectuée sur le modele. Les fréquences simulées présentent une erreur
relative comprise entre 1 et 22%. L’erreur est relativement faible pour les modes sur lesquels le
positionnement sera ciblé. L’erreur plus importante sur le mode 2 n’a pas de conséquences sur le
positionnement des composants de contréle, ce mode n’étant pas pondéré dans I’algorithme de

positionnement.

3 pomts encastres

Figure 38 : Modele Comsol de la carte électronique MBDA pour le positionnement optimal des
composants de controle.

(b)

Figure 39 : Maillage Comsol de la carte électronique MBDA (a) et zoom sur le maillage et la
modélisation du composant électronique 1 (b).
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Tableau 9 : Comparaison entre les fréquences mesurées et simulées de la carte électronique
MBDA sans composants de controle.

Fréquences mesurées (Hz) Fréquences simulées (Hz) Erreur relative
142 135 -5%
310 241 -22%
358 354 -1%
372 380 2%
454 494 9%
635 669 5%

Les Figure 40 et Figure 41 présentent les lignes nodales correspondants aux fréquences propres
présentées dans le Tableau 9, obtenues avec la modélisation par €¢léments finis de la carte

¢électronique sans composants de contréle.

o A\ M st spsmart (8] e o T4 SEIO05 _lsematoce: e iement In] o e AN Sonstict: t-Splacsme ]

381Hz 496 Hz 669 Hz

Figure 40 : Lignes nodales en déplacement, obtenues avec la modélisation par éléments finis de la
carte électronique sans composants de contrdle, pour les 6 premiers modes.
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Figure 41 : Formes modales en déplacement, obtenues avec la modélisation par éléments finis de
la carte électronique sans composants de controle, pour les 6 premiers modes.

La Figure 42 présente une comparaison entre les formes modales mesurées expérimentalement et
les lignes nodales obtenues avec la modélisation par ¢léments finis pour les 4 premiers modes. Il y
a globalement une bonne corrélation entre les lignes nodales numériques et expérimentales pour

les 4 premiers modes.

355 Hz

T,

381 Hz

i

Figure 42 : Formes modales expérimentales en déplacement de la carte électronique sans
composants de contrdle et lignes nodales numériques pour les 4 premiers modes.
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3.3.2. Positionnement optimal des composants de contrdle sur la carte MBDA

La méthode suivante est basée sur 1’é¢tude de la courbure de la carte sans composants
piézoélectriques. Le positionnement optimal déterminé présente donc une erreur liée a I’influence
du positionnement des composants piézoélectriques sur la structure. La masse et la raideur
ajoutées par ces composants modifient en effet localement les formes modales de la structure.
Cette approximation permet néanmoins de déterminer un positionnement optimal sans avoir a
extraire de la modélisation, la matrice contenant les coefficients de couplage électromécanique
des patchs piézoélectriques, difficiles a obtenir numériquement dans le cas de structures
complexes (Cf. section 2.2.9).

L’étude de la courbure permet en effet de déterminer les zones de forte courbure ou les
composants piézoélectriques seront particulierement sollicités donc particulierement efficaces. Le

critere de positionnement est ici bas¢ sur le dommage moyen D; [3][81] et sur la densité de

charge modale I', , représentant la densit¢ de charge électrique sur la surface du patch pour
chaque mode. La densité de charge peut étre calculée a partir de la courbure de la structure et des
caractéristiques pi¢zoélectriques des composants de contrdle. Cette densité peut étre considérée
comme un indicateur de 1’efficacité du patch piézoélectrique pour un mode donné. L’introduction
des valeurs du dommage dans le critére de positionnement a été proposée pour la premiere fois
par Sudant et Dessendier [2] pour cibler le positionnement sur les modes les plus endommageants.
Ce critére permet ainsi de prendre en compte le dommage et les formes modales de la carte

¢électronique. Il est défini par

| (3.3)

=20,
i=1

La densit¢ modale de charge est définie par la courbure dans les deux directions v, et 7y,

multipliées par les coefficients e, et e,, de la matrice de piézoélectricité e :
I=e7g Te3Vys (3.4

0 0 0 0 e; 0
e=| 0 0 0 ¢, 0 Of 3.5)

€, €, €3; 0 0 o0

Les céramiques PZT étant des matériaux piézoélectriques isotropes dans le plan normal a la
direction de polarisation, les deux coefficients e;, et e,, sont égaux et (3.4) peut s’écrire :

T=cy (Ya + Yy ) (3.6)
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e,, étant une constante, la recherche du maximum de (3.6) revient a celle de :

L= (Vg +)- 3.7)

La courbure est calculée via la méthode des différences finies basée sur les déplacements modaux
obtenus avec la modélisation COMSOL. La Figure 43 présente la cartographie résultat du critére
J. (3.3) a la surface de la carte ¢électronique. Les zones de courbure maximale sont naturellement
placées au niveau des points d’encastrement sur les colonnettes. Le positionnement d’un
composant piézoélectrique en ces points €tant en pratique impossible, ces zones ne seront pas
prises en compte dans le positionnement. Les zones situées autour des colonnettes ne sont pas
prises en compte dans le positionnement, car il serait technologiquement impossible de placer des
patchs dans cette position. Le critére de positionnement est donc imposé a zéro sur ces zones dans
la visualisation graphique sur la Figure 43. Les patchs sont collés sur la surface inférieure de la
carte pour que le positionnement ne soit pas contraint par les composants électroniques. Le
positionnement des patchs piézoélectriques réalisé est présenté sur la Figure 44 et les coordonnées
de chaque patch sont données dans le Tableau 10.

Figure 43 : Valeur du critére de positionnement a la surface de la carte électronique (imposé a
z€ro au niveau des colonnettes) : visualisation 3D et vue de dessus.

(@) (b)

Figure 44 : Positionnement optimal (a) (vue de dessus) des patchs piézoélectriques et collage
réalisé suivant la configuration calculée (b) (vue de dessous).
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Tableau 10 : Coordonnées des patchs piézoélectriques a la surface de la carte électronique
(I’origine est situé¢e dans le coin inférieur gauche de la carte orientée comme sur la Figure 45).

Patch piézoélectrique Abscisse (mm) Ordonnée (mm)
1 (Actionneur) 33 50
2 (Capteur 1) 83 83
3 (Capteur 2) 83 33

La structure instrumentée par les patchs piézoélectriques présente de nouvelles caractéristiques
mécaniques, I’ensemble des trois patchs piézoélectriques représentant une masse, une raideur et
une surface non négligeable de la nouvelle carte pouvant étre controlée. Le dommage étant
particulierement li¢ aux formes modales, il est nécessaire de recalculer la distribution modale du
dommage sur la structure intelligente pour quantifier la modification de I’endommagement de la
carte induit par la modification de structure générée par les patchs positionnés de fagon optimale.

3.3.3. Influence sur 1’é¢tude du dommage

Le dommage est alors calculé a partir du modele de la carte électronique illustrée par une figure
CirVibe en Figure 45, incluant les patchs piézoélectriques sous la forme de zones de raideur
équivalente. La détermination des nouvelles propriétés de ces zones est réalisée par le logiciel
CirVibe a partir des caractéristiques de la carte et des patchs piézoélectriques. Les patchs
piézoélectriques ont été précédemment positionnés de fagon a étre particulierement efficaces sur
les modes les plus endommageants (cf. Figure 34), par I’intégration des valeurs moyenne du
dommage normalis¢ dans 1’algorithme de positionnement des composants de controle.

Standoft

Cl: BGA N

+ 10K200 *

| ‘
C3: BGA
1020

PWRB Stiffness region / +

Figure 45 : Carte ¢électronique réalisée sous CirVibe intégrant les patchs piézoélectriques dans leur
configuration optimale sous la forme de zones de raideur équivalente (PWB Stiffness region).
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Le Tableau 11 et le Tableau 12 présentent respectivement les valeurs du dommage numérique
calculées sur la carte ¢électronique avec patchs piézoélectriques et la variation relative du
dommage induite par les patchs piézoélectriques. L’introduction des patchs sur la structure induit
globalement une forte diminution du niveau modal d’endommagement mais conduit dans certains
cas a une augmentation. Dans le cas de I’augmentation, il faut pondérer son effet car elle concerne
des niveaux de dommage tres faibles qui sont négligeables devant celui du composant 3, qui
demeure le composant le plus endommagé et donc qui détermine ainsi la nouvelle durée de vie de
la carte.

Tableau 11 : Dommage numérique des composants électroniques de la carte dotée des patchs
piézoélectriques mais non contrdlée activement.

Composant Mode1 Mode2 Mode3 Mode4 ModeS5 Mode 6  Total calculé

Cl 1,97E-06 5,39E-05 1,27E-03 1,40E-04 1,99E-05 3,26E-06 1,49E-03
C2 5,30E-03 3,56E-04 1,31E-03 7,52E-04 1,40E-04 2,00E-03 9,86E-03
C3 6,65E-04 4,82E-04 1,58E-02 1,23E-01 1,86E-04 5,84E-06 1,40E-01

Tableau 12 : Variation relative du dommage entre la carte initiale et la carte dotée des patchs
piézoélectriques mais non contrdlée activement.

Composant  Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

Cl -20% -62% 120% -86% -39% -65%
C2 -70% T7% -82% -96% -89% 8%
C3 36% -93% -11% -94% -91% -89%

Le Tableau 13 présente les durées de vie des composants électroniques calculées pour la carte non
contrdlée activement incluant les patchs piézoélectriques. La durée de vie du composant 3 est
toujours la plus faible et conditionne donc toujours celle de la carte.

Tableau 13 : Durée de vie des composants électroniques de la carte dotée des patchs
piézoélectriques mais non contrdlée activement.

Composant  Total CirVibe Durée de vie

Cl 1,06E-02 2,83E+02
C2 2,05E-02 1,46E+02
C3 1,46E-01 2,06E+01

L’introduction des patchs piézoélectriques sur le modele se répercute par une modification de la
contribution de chaque mode au dommage de chaque composant électronique comme présenté
dans le Tableau 14 et sur la Figure 46 pouvant étre comparée a celle présentée sur la Figure 34.
Les modes 3, 4 et 1 demeurent les modes les plus endommageants avec une contribution moyenne
de 37, 35 et 18%. Le dommage est globalement et sensiblement plus réparti sur I’ensemble des
modes a des niveaux plus faibles (Cf. Tableau 12).
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L’introduction des patchs sur la structure, dans une configuration optimale pour les modes 4, 3 et
1 conduit dans un premier temps a une forme passive de contrdle. Ce contrdle passif sera
maintenu dans le cas de défaillance d’alimentation du systéme actif.

Tableau 14 : Dommage normalis¢ des composants €électroniques et dommage moyenné sur la
carte dotée des patchs piézoélectriques mais non contrdlée activement.

Composant Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode5  Mode 6

Cl1 0,13% 3,62% 85,30% 9,38% 1,34% 0,22%
C2 53,74% 3,61% 13,33% 7,62% 1,42% 20,28%
C3 0,48% 0,35% 11,33% 87,71% 0,13% 0,00%

Moyenne 18,12% 2,53% 36,66% 34,91% 0,96% 6,83%

100% -
80% A
60% -
40% ~

20% -
H [ —_ Hl:l

0% ‘ ‘ ‘ |
1 2 3 4 5 6

B Dommage composant 1 @ Dommage composant 2

O Dommage composant 3 O Dommage moyen

Figure 46 : Dommages modaux pour les trois composants électroniques et dommage moyenné sur
la carte dotée des patchs piézoélectriques mais non contrdlée activement.

La présence des patchs piézoélectriques sur la structure modifie les formes modales et de ce fait
I’endommagement des composants piézoélectriques. Pour une meilleure optimisation du
positionnement des composants de contrdle, le calcul du dommage correspondant pourrait intégrer
la modification de structure induite par les patchs et le positionnement optimal pourrait alors étre
déterminé pour un équilibre entre endommagement et coefficient de couplage électromécanique
des patchs piézoélectriques.

3.4. Controle modal nominal de la carte €lectronique MBDA

Ce chapitre présente 1’application du contrdle modal a la carte électronique MBDA, en supposant
que les caractéristiques mécaniques de la carte et que son environnement sont peu évolutifs. Les
problemes de robustesse du controle modal face a une structure évolutive, plus particulierement
face a une variation des conditions aux limites ou de 1’environnement, seront abordés dans la
section 4. L’algorithme de contrdle est ici appliqué sur un modele modal expérimental de la
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structure. Les techniques choisies ici sont en cohérence avec la suite des recherches a savoir le
contrdle modal semi-adaptatif. Dans cette section, 1’algorithme de contrdle est choisi de fagon a
étre réadapté par la suite et calculé a partir d’'un modele expérimental identifié avec un algorithme
donnant des résulats précis et pouvant étre mis en ligne.

L’application du controle modal peut se diviser en quatre étapes. Dans une premicre phase, le
modele expérimental du systeme complet (carte é€lectronique instrumentée des composants
piézoélectriques dans les conditions aux limites de I’étude) est ¢élaboré a partir des données
identifiées par ’algorithme RFP. L’utilisation de méthodes d’identification permet en effet a ce
stade de 1’étude, de déterminer les caractéristiques mécaniques de la structrure avec une grande
précision. La conception et le réglage de I’observateur de Luenberger sont ensuite effectués
numériquement a partir de ce modele expérimental. La troisieme phase concerne 1’estimation des
gains de la matrice de pondération sur 1’état réalis€é numériquement, toujours a partir du modele
expérimental et bas¢ sur la tension de commande maximale (Cf. section 2.3.3.3). Enfin, le
controleur est appliqué expérimentalement tel qu’il a été congu « numériquement », sans aucune
intervention nécessaire a posteriori sur les gains de contrdle. Son efficacité est alors évaluée ainsi
que sa robustesse sur ce controle nominal.

34.1. Modg¢les d’état modaux expérimentaux

La construction du modele expérimental peut étre divisée en deux étapes. La premiere phase
concerne 1’identification des caractéristiques mécaniques puis €électromécaniques du systeme. La
seconde phase concerne la construction des modeles d’état expérimentaux, le modéle d’état de la
carte excitée par 1’actionneur piézoélectrique, pour la détermination des gains de contrdle et
d’observation, et celui de la carte €lectronique excitée par la base, pour la simulation numérique
du controle et le calcul de la tension de commande. La conception des deux modeles d’état
expérimentaux a été réalisée sur les six modes pris en compte dans 1’étude du dommage. Cette
étape est primordiale pour le calcul du contrleur, particuliérement au niveau du modele d’état
utilisé par 1’observateur, du calcul des gains de contrdle et d’observation et de la prévision de la
tension de commande.

34.2. Identification des caractéristiques mécaniques

En cohérence avec la suite de 1’étude, notamment sur le contrdle semi-adaptatif, le modéle
expérimental repose ici sur [utilisation de techniques directes d’identification, plus
particulierement sur I’usage de I’algorithme de curve fitting RFP, présenté dans la section 2.4.2,
qui permet une identification trés précise des caractéristiques mécaniques de la structure. Il est
important de souligner que seules les fréquences propres et facteurs d’amortissement modaux
seront extraits de 1’identification, la détermination des vecteurs de couplage électromécaniques
nécessitant une mesure plus particuliere présentée dans la section 2.2.9. L’un des avantages
principal de I’utilisation de I’algorithme RFP est sa simplicité d’utilisation et le faible nombre de
parametres a choisir : bande fréquentielle et nombre de modes a identifier. Si le nombre optimal
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de modes a identifier peut étre obtenu en cherchant a minimiser 1’erreur entre la FRF estimée et la
FRF mesurée, il peut également étre déterminé manuellement en quelques essais. L’identification
est réalisée ici sur le systéme excité par la base avec un couple de serrage de 1Nm appliqué sur les
trois colonnettes, la configuration générale étant rappelée sur la Figure 47. Le modele réduit
identifi¢ par 1’algorithme RFP concerne les six premicres fréquences propres et facteurs
d’amortissement modaux pris en compte dans 1’étude du dommage.

L]

Algorithme RFP: fréquences propres,
amortissements modaux

Figure 47 : Configuration générale pour I’identification des caractéristiques mécaniques.

Les données relevées sont celles issues de 1’accélérométre de référence placé sur la table du pot
d’excitation donnant aussi I’information sur 1’excitation, donc I’entrée sur la structure, et des
capteurs piézoélectriques pour les sorties. L’excitation de type bruit blanc (période
d’échantillonnage : 1°%s) est réalisée sur une bande fréquentielle de 0 a 5000Hz. L’identification
est réalisée sur I’intervalle 0-833 Hz pour un nombre de modes de 14. Le choix du nombre de
modes pris en compte dans ’algorithme RFP influence la précision de la fonction de transfert
identifiée, comme illustré sur la Figure 48 (a) pour un nombre de modes variant de 12 a 17. Le
nombre optimal de modes est de 14, la fonction de transfert identifiée correspondante est
présentée sur la Figure 48 (b).
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Figure 48 : Influence du nombre de modes pris en compte (12 a 17) dans 1’algorithme RFP sur la
fonction de transfert identifiée entre le capteur 1 et ’accéléromeétre.

Les données entrée / sortie mesurées sur le systeme dans le domaine temporel sont dans un
premier temps converties dans le domaine fréquentiel sous la forme d’un vecteur amplitude /
pulsation a I’aide de I’algorithme PWelch [79] (fonction tfestimate sous Matlab). L utilisation de
I’algorithme RFP (Cf. section 2.4.2.3) permet ensuite de reconstruire la fonction de transfert du
systéme sous la forme d’une somme de fractions rationnelles faisant apparaitre les pdles et les
résidus de chaque mode. Les fréquences propres et facteurs d’amortissement modaux
correspondants sont finalement extraits des pdles et résidus. La fonction de transfert identifiée
pour le capteur piézoélectrique 1 est présentée sur la Figure 49 sur la bande fréquentielle 100-
800Hz.
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Figure 49 : Fonction de transfert identifiée par 1’algorithme RFP et mesurée entre le capteur 1 et

I’accélérometre pour le systeme non contrdlé (excitation par la base, 1gms).

La fonction de transfert identifiée présente une trés bonne corrélation avec celle mesurée. Les

valeurs correspondantes, fréquences propres, facteurs d’amortissement modaux, phase et
amplitude, sont détaillées dans le Tableau 15, pour les 14 modes estimés. Les modes estimés 3 a 8

correspondent aux 6 modes recherchés, sur lesquels portera le controle.

Tableau 15 : Fréquences et facteurs d’amortissement modaux identifiés par RFP a partir du

capteur piézoélectrique 2 pour le systéme non contrdlé excité a 1 g, avec un couple de serrage

de 1Nm sur les colonnettes supports.

Mode estimé Fréquences Amortissement  Amplitude (C;) Phase
1 38,24 -4,55E-03 1,78 -118,22
2 77,92 -5,72E-03 4,59 160,88
3(1) 151,35 4,13E-03 44,74 12,01
4(2) 326,58 3,25E-03 11,12 -177,32
5(3) 368,38 4,51E-03 181,73 -174,17
6 (4) 396,31 2,30E-03 16,16 178,31
7(5) 525,15 4,70E-03 35,76 -177,65
8 (6) 598,43 2,37E-03 5,66 4,54
9 661,41 3,22E-03 49,57 -177,41
10 713,82 7,14E-04 1,39 140,20
11 757,78 -6,37E-05 0,11 -139,00
12 800,36 3,41E-03 7,51 155,10
13 809,23 1,26E-03 3,25 -168,81
14 826,90 5,37E-05 0,20 53,18
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3.4.3. Identification des caractéristiques de couplage €électromécanique

Les caractéristiques de couplage électromécaniques ne peuvent étre extraites directement de
I’identification précédemment réalisée. Elle nécessite une mesure particuliére. L’actionneur
piézoélectrique est piloté en tension et les capteurs piézoélectriques sont conditionnés en charge
(Tableau 16). La dynamique de la structure intelligente instrumentée d’un actionneur et de deux
capteurs (cl et ¢2) peut donc s’écrire suivant les notations et hypothéses de la section 2.2, avec
(2.49) et (2.54) :

q+Kq=HagaVa’ (38)
H(tzlq = chcl > (39)
M,q=g. Ve, (3.10)

ou g, et g. sont respectivement les gains de 1’amplificateur de tension connecté a I’actionneur
piézoélectrique et ceux des amplificateurs de charge connectés aux capteurs piézoélectriques. Ces
gains sont fonction des caractéristiques électriques des amplificateurs et du réglage de la
sensibilité. V,, V, et V_, sont respectivement la tension appliquée aux bornes de I’amplificateur

de tension et les tensions mesurées aux bornes des amplificateurs de charge.

Tableau 16 : Céramique et type de conditionnement.

Matériau : P188 (Saint-

Type de céramique Céramique PZT Gobain)
, : : ) Physic Instrument HVPZT-
Pilotage actionneur Amplificateur de tension
POWER-AMPLIFIER
Conditionnement capteurs Amplificateur de charge B&K 2626

L’identification des coefficients de couplage électromécanique généralisés de 1’actionneur
piézoélectrique et ceux des deux capteurs piézoélectriques conduit aux matrices B et C de la
représentation d’état, présentées dans le Tableau 17. L’identification est réalisée en excitant la
carte ¢€lectronique a 1 gms, par la base, a I’aide du pot vibrant. Les valeurs de couplage
¢électromécanique sont supposées linéaires en fonction du niveau d’excitation. Les trois
composants piézoélectriques sont alternativement placés en circuit ouvert et en court-circuit
(Figure 50).

Dans le premier cas, 1’actionneur est placé en court-circuit et les deux capteurs sont connectés aux
amplificateurs de charge, donc également en court-circuit. L’équation (3.8) s’écrit alors :

§+Kq=0. (3.11)
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Les fréquences propres de la carte €lectronique, instrumentée des composants piézoélectriques,
sont dans ce cas celles de la structure mécanique, indépendamment du phénoméne de de couplage
¢électromécanique.

Dans le second cas, I’actionneur est placé en circuit ouvert, les deux capteurs restent connectés.
L’¢équation (3.8) s’écrit alors :

§+(K-T1L,IT, )q = 0. (3.12)

Cette configuration permet ainsi de mesurer la raideur induite par 1’effet piézoélectrique, c’est a
dire le terme T1,IT;, lié & I’actionneur via la mesure des fonctions de transfert entre le capteur 1/2

et I’accéléromeétre de référence.

Dans le troisiéme cas, I’actionneur pié¢zoélectrique est a nouveau placé en court-circuit. Le capteur
2 est déconnecté¢ de I’amplificateur de charge, donc placé en circuit ouvert. L’équation (3.8)
s’écrit alors :

G+ (K -TI,IT, )q =0. (3.13)

Cette configuration permet de mesurer la raideur induite par 1’effet piézoélectrique li¢ au capteur
2, c’est a dire le terme TI_,IT;,, via la mesure de la fonction de transfert entre le capteur 1 et

I’accéléromeétre de référence.

Le quatrieme cas permet finalement de mesurer la raideur induite par 1’effet piézoélectrique li¢ au

t
cl»

capteur 1, c’est a dire le terme II_II , en déconnectant le capteur 1 de I’amplificateur de charge,

via la mesure de la fonction de transfert entre le capteur 2 et I’accélérometre de référence.
L’équation (3.8) s’écrit alors :

G+ (K -T1,I1}, )q =0. (3.14)
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2

e}
9]

Figure 50 : Conditions aux limites électriques imposées pour la détermination des coefficients de
couplage électromécanique des trois composants pi€¢zoélectriques.

Tableau 17 : Matrices actionneur et capteurs.

Mode B (1:6,1) C capteur 1 (1,1:6) C capteur2 (2,1:6)
1 -0,12882 -2,6505 0,3058
2 0,33072 -0,1378 1,2616
3 0,2712 1,9389 1,2545
4 0,442 6,8437 7,9095
5 -0,9744 2,3087 1,2799
6 0,872 -0,8696 -0,4659
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3.4.4. Synthése des données identifiées : modeles d’état expérimentaux

Il est important de distinguer deux modeles d’état utilisés dans la suite de I’étude soit pour la
simulation du comportement de la structure intelligente et le calcul de la commande, soit pour le
calcul des gains de contrdle et d’observation.

Le premier renvoie au systéme utilisé par le controleur, c’est a dire a la carte électronique excitée
par I’actionneur piézoélectrique. Les fonctions de transfert mesurée et identifiée du systeéme excité
par I’actionneur piézoélectrique, obtenue a partir du systeme d’état identifié, sont présentées dans
la Figure 51. Il y a globalement une bonne corrélation entre le comportement du systéme identifié
et celui du systéme expérimental. Ce modele d’état (A,,B,,,C,,) sera utilisé pour le calcul des

gains de controle et d’observation et dans le modéle d’état de I’observateur de Luenberger.

Gain(dB)

I | E| | | |
100 200 300 400 500 600 700 800
Fréquence (Hz)

— FRF identifiée (A.B.C) ==+ FRF mesurée

Figure 51 : Fonction de transfert mesurée et reconstruite du systéme excité par I’actionneur
piézoélectrique, obtenue a partir du systeme d’état identifié¢ (A,B,C) (modéle sur 8 modes).

Le second renvoie au systéme complet excité dans les conditions réelles, ¢’est a dire par la base,
donc par I’intermédiaire des colonnettes. Il s’agit du modele d’état utilisé dans le systeme d’état
(2.86) ou (3.15) suivant:

X = Ax +Bu+Gw
{ (3.15)

y=Cx+Du

Les fonctions de transfert mesurée et identifiée du systeme excité par la base, obtenue a partir du
systtme d’état identifié¢, sont présentées dans la Figure 52. Il y a globalement une bonne
corrélation entre le comportement du systeme numérique et celui du systeme expérimental. Ce
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systeme d’état (A,B,C,G) sera utilisé uniquement numériquement pour simuler le comportement

de la structure et prévoir les performances du contrdleur et les tensions de commande.

Gain(dB)

| | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800

Fréquence (Hz)
— FRF identifiée (A.B.C.G3) === FRF mesurée

Figure 52 : Fonction de transfert mesurée et reconstruite du systéme excité par la base, obtenue a
partir du systéme d’état identifié (A,B,C,G) (modéele sur 8 modes).

3.4.5. Application de I’observateur de Luenberger

L’observateur de Luenberger est classiquement congu tel que sa dynamique soit légerement plus
rapide que celle du systéme controlé. Si les calculs numériques conduisent a des valeurs de gain
trés importantes, dans la pratique, les gains L de 1’observateur obtenus a partir de la matrice de
pondération B,,s programmée, a 1’aide la fonction Matlab LQE, seront aussi faibles que possibles
afin de satisfaire d’une part aux limites de la carte d’acquisition dSpace utilisée et ainsi éviter tout
mauvais fonctionnement du systéme lors de la compilation du programme et d’autre part a une
amplification minimale des bruits non modélisés. Le Tableau 18 présente la matrice L obtenue

pour la pondération suivante :

1x10*BB". (3.16)
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Tableau 18 : Matrice L des gains de 1’observateur

L

-9,98 0,85
2,29 21,72
16,16 15,17
25,83 32,42
65,37 28,02
-59,11 -28,64
-0,52 -1,52
4,25 7,86

0,93 3,52
-9,73 -4,97
34,74 36,11
-14,22 -18,34

3.4.6. Calcul du controleur a partir du modele d’état expérimental

La premiére étape du calcul du contrdleur est le choix des gains de la matrice de pondération Q
intervenant dans le calcul de la matrice K des gains de controle a 1’aide de 1’équation de Riccati
(2.92). 11 est important de dissocier la répartition des pondérations sur les différents modes et leur
niveau. En ce qui concerne le premier point, la répartition des pondérations reprend celle du
dommage calculé dans la section 3.2. Cette répartition est présentée sur la Figure 53 et dans le
Tableau 19, pour une amplitude qui pourra €tre dans un premier temps considérée comme
quelconque, le systeme étant considéré linéaire. Respectant le niveau d’endommagement de
chaque mode, les modes 3 et 4 sont naturellement les plus fortement pondérés. La pondération des
autres modes sera plus faible de plusieurs ordres de grandeur afin de concentrer 1’énergie de
contrdle sur les deux modes prépondérants.

1,2E+06 -
O/ _
=
2 B,0E+05 -
©
5
=
& 40E+05

0,0E+00 ﬂ : :

1 2 3 4 5 6
Modes

Figure 53 : Pondérations sur I’état appliquées dans la matrice de pondération Q (Cf. Tableau 19),
proportionnellement au dommage modal.
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En ce qui concerne le second point, le choix de I’amplitude générale des gains de pondération,
traduit par le coefficient 7y est effectué pour satisfaire trois contraintes indissociables : le niveau de
performance souhaité, a savoir le niveau de la réduction des vibrations, 1I’énergie de commande
nécessaire et la tension maximale des patchs. Les actionneurs piézoélectriques étant en effet
limités par la tension appliquée a 1’aide de I’amplificateur, il est important de vérifier si les
pondérations choisies ne conduisent pas a dépasser cette limite. La tension de commande a été ici
limitée a une valeur de 600V, limite correspondant aux céramiques utilisées, pour éviter leur
dépolarisation partielle ou leur claquage. La relation entre la tension de commande et la matrice
de pondération n’étant pas linéaire mais dictée par I’équation de Riccati (2.92), il est nécessaire de
calculer a ’aide de I’expression de 1’état estimé (2.100), la commande (2.101) du systeme en
boucle fermée. Les fonctions de transferts en boucle ouverte et en boucle fermée sont obtenues
avec (2.102) et (2.103), et la tension de commande avec (2.101). Les expressions des fonctions de
transfert du systéme en boucle ouverte et en boucle fermée sont rappelées ici

HBO(s)=%=C(SxId—A)_l G. (3.17)

Hy (s) =%= C(SxId—(A—BK(std—(Am ~B,K-LC,)) LC))_I G.  (3.18)

La Figure 54 présente la variation de la fonction de transfert traduisant les performances du
contréleur controleur en fonction de 1’amplitude des pondérations. La réduction du niveau de
vibration peut ainsi varier de 0 a —25 décibels pour le mode 4. Pour le niveau de pondération

choisi, la réduction est de —20 décibels.

10
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Figure 54 : Variation de la fonction de transfert traduisant les performances du contrdéleur en
fonction de I’amplitude des pondérations (facteur 1 a 6 sur la matrice Q) et pondération choisie
(Cf. Tableau 19).
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La Figure 55 présente la variation de la tension de commande du contrdleur contréleur en fonction

de I’amplitude des pondérations. La tension de commande peut ainsi varier de 350 a 700V pour le

mode 4. Pour le niveau de pondération choisi, la tension de commande est de 600V.

800
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300

Tension de commande |V]

100

()
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4001

2007

Tension ]iinite actionneur: 600V

Pondération choisie

-:_1.:7?._:_.,-:'.. : < ¥ ‘ﬁh— o
200 300 400 500 600
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300

Figure 55 : Variation de la tension appliquée sur I’actionneur piézoélectrique controleur en

fonction de I’amplitude des pondérations et pondération choisie (Cf. Tableau 19).

Le Tableau 19 et la Figure

56 présentent les gains de controle et d’observation du controle

nominal choisi calculés a I’aide de Matlab plus particulierement avec les fonctions LQR et LQE.

Tableau 19 : Pondérations Q, gain de controle K et d’observation L obtenus a 1’aide de

I’algorithme LQG.

Participations Mode Q K L capteur 1 L capteur2
modales
1 1 0,68 -9,98 0,85
2 1 0,00 2,29 21,72
0q 3 1 -269,63 16,16 15,17
4 1 178,11 25,83 32,42
5 1 -0,01 65,37 28,02
6 1 0,01 -59,11 -28,64
1 1000 -7,16 -0,52 -1,52
2 1 0,01 4,25 7,86
: 3 300000 317,87 0,93 3,52
! 4 1000000 942,77 -9,73 -4,97
5 1 -0,03 34,74 36,11
6 1 0,04 -14,22 -18,34
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Figure 56 : Gains du contréle modal nominal (K).

Il est important de souligner que I’application directe au systeme expérimental des gains de
contrdle K et d’observation L obtenus numériquement dépend de la précision du modele d’état
expérimental utilisé vis a vis des caractéristiques réelles du systéme. Si le modele d’état identifié
comporte « trop » d’incertitude, les gains de contrdle et d’observation peuvent nécessiter un
réglage manuel qui nuit a I’optimalité du controle.

3.4.7. Réponses simulées et expérimentales du contrdle modal nominal

Le modele d’état de la structure (A,B,C), utilisé pour le calcul des gains de controle et

d’observation est obtenu a 1’aide d’un algorithme d’identification dont 1’application a la carte
¢électronique est présenté dans la section 3.4.1. Les gains de contrdle et d’observation
précédemment calculés (Cf. Tableau 19) sont directement appliqués au systeme expérimental sans
aucun réglage supplémentaire. La Figure 54 présente la simulation numérique du contrdle.
L’application du contréle doit induire d’apres les résultats de la simulation, une réduction de -8 et
-17 décibels sur les modes 3 et 4. Les Figure 57 et Figure 59 présentent les fonctions de transfert
expérimentales et simulées, pour une perturbation de type bruit blanc d’amplitude 1 et 5 g,
appliquée par la base et obtenues via 1’algorithme PWelch.
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Figure 57 : Fonctions de transfert numérique et expérimentale du systéme en boucle ouverte et en
boucle fermée pour une excitation de type bruit blanc & 1 Zys.
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Figure 58 : Réduction du niveau de vibration numérique et expérimentale sur les 3™ et 4°™
modes pour une excitation de type bruit blanc a 1 gms.
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Figure 59 : Fonctions de transfert numérique et expérimentale du systéme en boucle ouverte et en
boucle fermée pour une excitation de type bruit blanc & 5 Zyys.
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Figure 60 : Réduction du niveau de vibration numérique et expérimentale sur les 3™ et 4°™
modes pour une excitation de type bruit blanc a 5 gyms.

Pour une perturbation de 1 g, le niveau des modes 3 et 4 est réduit de -9 et -15 décibels (Figure
58). Pour une perturbation de 5 g, le niveau des modes 3 et 4 est réduit de -9 et -11 décibels
(Figure 60). Les performances sont donc légerement inférieures a 5 gyns. Cette diminution des
performances peut s’expliquer par le comportement de 1’encastrement au niveau des colonnettes,
a fort niveau d’excitation, qui induit une modification des formes modales qui se traduit par une
erreur sur les parametres modaux présents dans le modele de 1’observateur. Il y a globalement une
bonne corrélation entre les prévisions numériques et les résultats expérimentaux, particulierement
au niveau de la tension de commande présentée sur la Figure 61. La trés bonne corrélation entre
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les prévisions numériques et les résultats expérimentaux s’explique par la précision du modéle
d’état utilisé par I’observateur vis a vis des parametres modaux réels de la structure.

)
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=emnr Numeérique - Expérinental

Figure 61 : Comparaison entre la tension de commande simulée et la tension réelle.

L’identification des fréquences propres et amortissement modaux du systéme controlé peut étre
effectuée via I’algorithme RFP précédemment utilisé pour 1’identification des caractéristiques
mécaniques du systétme non controlé. Les Figure 62 et Figure 63 présentent les fonctions de
transfert estimée et mesurée entre les capteurs 1 et 2 et I’accéléromeétre pour le systéme controlé
excité par la base. Les fréquences propres et facteurs d’amortissement modaux correspondants
sont présentés dans le Tableau 20 pour les deux capteurs piézoélectriques. L’identification étant
réalisée a I’aide des signaux issus de chacun des deux capteurs piézoélectriques positionnés a des
emplacements différents, les valeurs des fréquences propres et des facteurs d’amortissement
modaux différent 1égérement, la structure n’étant pas en réalité complétement linéaire.
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Figure 62 : Fonction de transfert estimée par 1’algorithme RFP et mesurée entre le capteur 1 et
I’accélérometre pour le systeme contrdlé (excitation par la base).
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Figure 63 : Fonction de transfert estimée par 1’algorithme RFP et mesurée entre le capteur 2 et
I’accélérometre pour le systeme contrdlé (excitation par la base).

Tableau 20 : Fréquences et facteurs d’amortissement modaux du systéme contrdlé, identifiés par
I’algorithme RFP, a partir des deux capteurs piézoélectriques.

Modes Fréquence 1 (Hz) Fa.cteur Fréquence 2 (Hz) Fa.cteur
d’amortissement 1 d’amortissement 2
1 151,1 6,30E-03 152,0 2,19E-02
2 327,9 2,63E-02 326,6 4,54E-03
3 369,5 8,54E-03 367,5 9,77E-03
4 406,3 2,41E-02 3943 2,30E-02
5 5233 4,69E-03 524,6 4,80E-03
6 - - - -
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L’application du controle sur la carte électronique permet de multiplier le facteur d’amortissement
modal par un facteur 2 et 6 pour les 3™ et 4°™ modes, les plus endommageants. Le contrdle
conduit de facon plus générale a amortir I’ensemble des pdles du systéme comme illustré sur la
Figure 64.
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—— Carte non controlée  =====» Carte controlée

Figure 64 : Fonction de transfert linéaire, entre 1’accéléromeétre de référence et le capteur
piézoélectrique 1, pour le systéme non controlé et controlé.

L’efficacité du contréleur est donc démontrée ici en terme d’amortissement du systéme. Il reste
néanmoins a montrer son efficacité en termes de réduction du dommage et d’augmentation de la
durée de vie opérationnelle de la carte ¢lectronique MBDA. Cette derniere démonstration fait
I’objet de la section 3.5.

3.5. Réduction du dommage

Démontrée en terme d’amortissement, I’efficacité du controle proposé est ici analysée en termes
de réduction du dommage et d’augmentation de la durée de vie opérationnelle de la carte
¢électronique. Pour cela, une nouvelle modélisation CirVibe est réalisée, incluant les composants
piézoélectriques sous la forme de zones homogénéisées (Cf. section 3.3.3) et I’amortissement
induit par le controle précédent a 1’aide d’accélérometres virtuels (Cf. section 3.2).

3.5.1. Réduction du dommage numérique

Les Tableau 21 et Tableau 22 présentent le dommage numérique calculé sur la carte avec patchs
piézoélectriques controlée et la variation relative du dommage induite par le contréle. Le controle
conduit & une forte diminution du dommage proche de 90% sur les modes 3 et 4. Cette
observation issue de calculs numériques reste a démontrer expérimentalement.
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3. APPLICATION DU CONTROLE MODAL AUX CARTES ELECTRONIQUES MBDA

Tableau 21 : Dommage numérique des composants électroniques pour la carte avec patchs
piézoélectriques contrdlée.

Composant ~ Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 Total calculé

Cl 1,97E-06  5,39E-05 7,77E-05 4,72E-06  1,99E-05 3,26E-06 1,61E-04
C2 5,30E-03  3,56E-04 1,73E-04 6,91E-05 1,40E-04 2,00E-03  8,03E-03
C3 6,65E-04 4,82E-04 2,16E-03 1,13E-02 1,86E-04 5,84E-06 1,48E-02

Tableau 22 : Variation relative du dommage numérique entre la carte avec patchs piézoélectriques
non contrdlée et controlée.

Composant  Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

C1 -94% -97%
C2 -87% -91%
C3 -86% -91%
3.5.2. Réduction du dommage normalisé

Le Tableau 23 et la Figure 65 présentent le dommage normalisé calculé pour la carte éléctronique
controlée. Les modes 4, 1 et 3 sont ainsi hiérarchiquement les modes les plus endommageants
avec une contribution moyenne de 27, 24 et 22%. Le dommage est mieux réparti sur I’ensemble
des modes contrairement a sa répartition initiale présentée dans le Tableau 7. La contribution du
mode 4 est réduite a 27%.

Tableau 23 : Dommage normalisé des composants électroniques sur la carte controlée avec patchs
piézoélectriques et dommage moyenné.

Composant Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6

Cl 1,22% 33,38%  48,14% 2,92% 12,31% 2,02%
C2 65,93% 4,43% 2,15% 0,86% 1,74% 24,88%
C3 4,51% 3,27% 14,63% 76,30% 1,26% 0,04%

Moyenne 23,89% 13,69% 21,64% 26,69% 5,11% 8,98%
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100% -
80% - -
60% | [
40% -
= 40 Ls Lﬂ 1o do
0% ‘ ‘
1 2 3 4 5 6

B Dommage composant 1 @ Dommage composant 2
O Dommage composant 3 [J Dommage moyen

Figure 65 : Dommages modaux pour les trois composants électroniques et dommage moyenné sur
la carte ¢lectronique avec patchs piézoélectriques contrdlée.

3.5.3. Augmentation de la durée de vie des composants électroniques

Le dernier élément validant finalement toute la stratégie proposée est 1’augmentation de la durée
de vie des composants électroniques et donc celle de la carte. Le Tableau 24 présente les durées
de vie des trois composants ¢lectroniques pour la carte controlée avec patchs piézoélectriques. La
durée de vie du composant 3, et donc celle de la carte, sont fortement augmentées.

Tableau 24 : Durée de vie des composants €lectroniques pour la carte avec patchs piézoélectriques
contrdlée.

Composant  Total CirVibe Durée de vie (h)

Cl 1,95E-03 1,54E+03
C2 1,35E-02 2,22E+02
C3 1,90E-02 1,58E+02

Les durées de vie des composants 1, 2 et 3 sont augmentées d’un facteur 5, 2 et 128
respectivement. Les durées de vie des trois composants pour la carte initiale et pour la carte
contrdlée sont présentées dans la Figure 66. La durée de vie du composant 3 étant la plus faible,
elle détermine celle de la carte électronique qui est ainsi également augmentée d’un facteur 128.

Baptiste CHOMETTE / Thése en Génie Mécanique / 2008 / INSA de Lyon
105
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Figure 66 : Durées de vie des composants électroniques pour la carte initiale et pour la carte
controlee.

3.6. Robustesse : ¢tude numérique de I’influence de la variation
des parametres modaux sur les performances du controleur

La robustesse du contréleur nominal mis au point précédemment est testée dans cette section en
simulation a partir de la variation des différents parametres modaux. L’étude numérique de
I’influence de la variation des différents paramétres modaux de la structure peut s’effectuer en
introduisant des variations relatives sur les paramétres mécaniques et électromécaniques présents

dans le modéle (A,B,C,G) de la structure, comme présenté sur la Figure 67, dans le cas du

contrdle nominal précédent non réactualisé.

Af,AE AR

o .

_ -1
— cr(sXId—(A—BK(sxId—(.:\m—BmK—Lcm\)1Lc)) G p—

Structure contrélée, controle modal

Figure 67 : Introduction de la variation des paramétres modaux dans le modéele de la structure.

Le modele (A,.B,,,C, ) de I’observateur ainsi que les gains de contrdle K et d’observation L

m?
restent identiques. Sans aucune variation et en supposant un modéle parfait, le modéle (A,B,C)

modélisant la structure intelligente (Figure 68 et Figure 69), est supposé égal au modele

(A,,,B,,,C,,) utilisé par I’observateur de Luenberger pour estimer 1’état modal de la structure :

(A,B,C)=(A,,B,,C, ). (3.19)
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3. APPLICATION DU CONTROLE MODAL AUX CARTES ELECTRONIQUES MBDA

o

EEERg D

Carte €lectronique

Figure 69 : Mod¢le de la carte électronique (A,B,C,G) et boucle de contrdle avec les notations

usuelles.

L’objectif de 1’é¢tude de cette section est de déterminer les parametres a réactualiser dans le

modéle (A,,B,.,C,) en cas de variation de la structure et donc de ses caractéristiques

mécaniques et électromécaniques dans le modéle (A, B,C) .

Les paragraphes suivants se focalisent ainsi sur I’influence d’une variation fréquentielle, d’une
variation des facteurs d’amortissement modaux et des coefficients de couplage électromécaniques
sur les performances et la stabilit¢ du controleur. Les observations et les conclusions données
dépendent fortement de la structure et de sa configuration modale : formes et participations
modales. Elles ne peuvent donc étre généralisée a d’autres structures.
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3. APPLICATION DU CONTROLE MODAL AUX CARTES ELECTRONIQUES MBDA

3.6.1. Influence d’une variation fréquentielle sur les performances du controleur

La Figure 70 présente les fonctions de transfert du systéme controlé dans le cas d’une
augmentation des fréquences du modele représentant la carte, de 0 a +20%. Une pré étude MBDA
a en effet démontré que les variations de I’environnement et la dispersion sur les propriétés des
cartes ¢lectroniques se traduit par une variation de 1’ordre de 10 a 20% sur les fréquences propres
de la structure. L’observateur étant alors établi avec le modéle nominal de la structure, ses
fréquences sont alors sous évaluées. La sous évaluation des fréquences du modéle d’état de
I’observateur par rapport a celle du modele d’état représentatif la structure induit une perte de
performance de 8 décibels sur le mode 4 fortement pondéré et un phénomeéne de pollution modale
sur les modes 5 (10 décibels) et 6 faiblement pondérés.

Le terme de pollution modale désigne ici I’amplification de modes pris en compte dans le modéle
de I’observateur, directement en lien avec 1’erreur de celui ci sur les propriétés réelles de la
structure. Il est important de dissocier cette amplification observée du phénomene de spillover qui
désigne la déstabilisation du systéme par I’amplification des modes résiduels, non modélisés et
non inclus dans 1’observateur. Cette modification de structure induit également une légere
diminution des fréquences du systeme contrdlé.
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Figure 70 : Influence d’une augmentation des fréquences de la structure sur la fonction de
transfert du systéme controlé, traduisant les performances du controleur.

La Figure 71 présente les fonctions de transfert du systéme contrélé dans le cas d’une diminution
des fréquences de la carte de 0 a -20%. La sur-évaluation des fréquences du modele d’état de
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3. APPLICATION DU CONTROLE MODAL AUX CARTES ELECTRONIQUES MBDA

I’observateur par rapport a celle du modéle d’état représentatif de la structure induit une perte de
performance sur le mode 3 (9 décibels), une augmentation des performances sur le mode 4 (-9
décibels) et un phénoméne de pollution modale sur les modes 5 (20 décibels) et 6. Cette
modification induit également une diminution des fréquences du systéme controlé. Une telle
modification des caractéristiques du systeme contrdlé en terme de performance n’est pas
acceptable.
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performances
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Figure 71 : Influence d’une diminution des fréquences de la structure sur les performances du
controleur.

Une variation des fréquences propres de la structure controlée a 1’aide du contréleur nominal, se
traduit donc par une modification des performances du contrdleur, positive ou négative suivant le
signe de la variation fréquentielle et par I’amplification des modes controlés faiblement pondérés.
Le modéle d’état de I’observateur étant trop €éloigné de la structure réelle, le contréle n’est plus
optimal. Une variation des fréquences propres met donc clairement en défaut le contréle modal,
qui, de par son action ciblée sur les fréquences des modes a contrdler, est particulierement
sensible aux variations des fréquences propres du systeme.

3.6.2. Influence d’une variation de 1’amortissement sur les performances du
controleur

La Figure 72 présente les fonctions de transfert du systéme non contrélé et controlé avec et sans
amortissement dans la matrice A, du modele d’état de 1’observateur de Luenberger. Les
performances du controleur sont trés peu sensibles a la prise en compte ou non de I’amortissement
(variation inférieure a 1 décibel sur la Figure 72). Cette observation peut étre généralisée au cas
des structures faiblement amorties.
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Figure 72 : Influence d’une diminution de I’amortissement de la structure sur les performances du
controle.
3.6.3. Influence d’une variation du coefficient de couplage électromécanique

généralisé sur les performances du contréleur

La Figure 73 présente les fonctions de transfert du systéme controlé dans le cas d’une diminution
du coefficient de couplage ¢lectromécanique généralis¢é de 0 a -100%. La diminution du
coefficient de couplage €lectromécanique entraine une perte de performance proportionnelle. Les
performances du controleur tendent vers zéro (respectivement +8 et +17 décibels pour les modes

3 et 4) lorsque le coefficient de couplage tend vers 0.
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Figure 73 : Influence d’une diminution du coefficient de couplage électromécanique généralisé
sur les performances du contrdleur.

La Figure 74 présente les fonctions de transfert du systeme contrdlé dans le cas d’une
augmentation du coefficient de couplage électromécanique généralis¢ de 0 a +100%.
L’augmentation du coefficient de couplage entraine une légere hausse des performances (3
décibels sur le mode 3 et 5 décibels sur le mode 4).
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Figure 74 : Influence d’une augmentation du coefficient de couplage ¢lectromécanique généralisé
sur les performances du controleur.
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Une variation des coefficients de couplage ¢électromécanique modal se traduit donc globalement
par une modification des performances du controleur. Ce paramétres intervenant directement dans
la matrice d’entrée B du systéme d’état et étant utilis€é pour le calcul des gains de contrdle, il
détermine en effet les performances du contréleur. Il est donc nécessaire de le réactualiser dans le
cas d’une variation de structure. Son identification dans le cadre d’une procédure semi adaptative
demeure néanmoins délicate.

3.7. Conclusion et discussion

L’augmentation de la durée de vie opérationnelle de la carte électronique MBDA prédite
numériquement a I’aide du logiciel CirVibe dans la section 3.5 permet de valider I’ensemble de la
stratégie du contrdle modal proposé, depuis le positionnement des composants piézoélectriques de
contrdle jusqu’au choix des gains de contrdle appliqués expérimentalement [96][97]. 11 resterait
néanmoins a valider cette durée de vie par des expérimentations en fatigue menées sur les cartes
¢électroniques contrdlées soumises a des excitations de type longue durée. Il se poserait alors la
question de la tenue en fatigue des patchs piézoélectriques et de la variation de leurs propriétés
mécaniques et €électromécaniques dans le temps. Quel serait le comportement du coefficient de
couplage ¢électromécanique d’un patch soumis a une forte excitation pendant une longue durée ?

Cependant, si ce type controle est particulierement efficace dans un environnement standard et
sans variations de structure ou de conditions limites, il atteint vite ses limites dans un contexte
industriel ou les caractéristiques mécaniques et les conditions aux limites peuvent varier d’une
carte a une autre, sans parler de I’environnement fonctionnel.

L’expérimentation sur la carte montre que le comportement de la structure excitée par la base
varie en fonction du niveau de ’excitation appliquée et également en fonction du couple de
serrage appliqué sur les trois colonnettes. Les fonctions de transfert du systeme, entre
I’accélérometre de référence et I'un des capteurs piézoélectrique, avec un couple de serrage de
INm, excité par la base, pour trois niveaux d’excitation sont présentées sur la Figure 75. La
variation du niveau d’excitation se traduit par une modification du niveau de la fonction de
transfert aux résonances. Elle est induite par des modifications de structure, provoquées par la
variation des conditions aux limites, qui se répercutent sur les performances du contrdleur, calculé
pour un comportement nominal, qui n’est plus dans des conditions optimales vu les différences
qui appaissent entre la réponse du modele et celle de la structure réelle. La carte n’a donc pas
réellement un comportement linéaire.
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Figure 75 : Fonction de transfert expérimentale du systéme excité par la base pour les niveaux
d’excitation 1,5 et 10g,s, a un couple de serrage de 1 Nm, zoom sur les 3ime ot 41M modes.

Les fonctions de transfert du systeme dont le couple de serrage est de SNm lorsqu’il est excité par
la base a trois niveaux d’excitation sont présentées dans la Figure 76. L’augmentation du couple
de serrage permet de limiter I’influence du niveau d’excitation sur le comportement dynamique du
systéme. La réponse du systéme demeure néanmoins fortement bruitée et induira de ce fait une

modification du comportement du contrdleur.
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Figure 76 : Fonction de transfert expérimentale du systéme non controlé, excité par la base pour
les niveaux d’excitation 1,5 et 10gs, & un couple de serrage de 5 Nm, zoom sur les 3™ et 4™
modes.

Le comportement de la structure lorsqu’elle est excitée par I’actionneur piézoélectrique semble
également varier suivant la tension d’alimentation appliquée sur 1’actionneur. La Figure 77
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présente ainsi la fonction de transfert du systéme non controlé (zoom sur le 4™ mode) excité par
I’actionneur piézoélectrique pour quatre tensions d’alimentation: 60, 300, 600 et 800V.
L’excitation est de type bruit blanc large bande. Une différence de 740V induit une variation de
27% sur le niveau du 4“™ mode et une variation fréquentielle de 1’ordre de 1%. La modification
d’amplitude peut se traduire par une incertitude sur le coeffcient de couplage et donc influer le

comportement du controleur au travers de la quantification de la matrice de commande B.
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Figure 77 : Fonction de transfert expérimentale du systéme non controlé, excité par I’actionneur
piézoélectrique pour quatre tensions d’alimentation différentes, 60, 300, 600 et 800V, zoom sur le
4™ mode.

Les limites du controle modal appliqué a des structures réelles ou industrielles et utilisant un
modele sont illustrées par la Figure 78, qui montre les fonctions de transfert expérimentales du
systéme non contrdlé, excité par la base pour différentes conditions aux limites. La fonction de
transfert calculée a partir du modéle numérique peut en effet fortement différer de la réponse
réelle de la structure lorsque I’environnement (température) ou les conditions aux limites (couple

de serrage) varient.
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Figure 78 : Fonction de transfert expérimentale du systéme non controlé, excité par la base pour
différentes conditions aux limites.

Dans le cas d’une variation de structure, les parametres modaux de la structure peuvent varier. La
variation des fréquences propres et celle des coefficients de couplage électromécanique se
répercutent sur les performances du contréleur. Comment controler alors une structure a
comportement évolutif a I’aide d’un contrdle linéaire modal? En d’autres termes, comment peut
on appliquer un controle reposant sur un modele linéaire a une structure industrielle dans son
environnement de travail induisant une variation de ses caractéristiques et / ou de ses conditions
aux limites?

La méthode présentée dans la section 4 consiste a utiliser des méthodes d’identification pour
réactualiser le modéle d’état de 1’observateur a chaque modification de la structure, plus
particulierement les fréquences propres, 1’identification et la réactualisation des coefficients de
couplage ¢électromécaniques généralisés étant trop délicate a intégrer dans une boucle de type
adaptative. Ce contrdle est ici appelé « semi-adaptatif ».
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4. CONTROLE SEMI-ADAPTATIF

4.1. Principe général

L’¢laboration du contréle semi-adaptatif répond a I’'un des objectifs de 1’étude, a savoir le
développement d’un controle modal robuste sur une plage de variation fréquentielle de £15%. Le
controle modal, fondé sur un mode¢le, est naturellement non robuste. Pour palier le manque de
robustesse du contrdle modal, particulierement en terme de performance, un contréle de type
semi-adaptatif est présenté ici, pour permettre la réadaptation du contrdéle modal a 1’aide de
I’introduction d’un algorithme d’identification.

Le principe général du contrdle semi-adaptatif proposé est présenté sur la Figure 79.

Perturbation

l W
u v

| Systeme [

- Données E/'S

Identification

» A X Observateur de
Controleur
Luenberger

Figure 79 : Principe du contrdle semi-adaptatif en temps différé.

Le contrdle étant neutralisé lors de la phase de non sollicitation extérieure de la carte, les données
entrée / sortie du systeme sont recueillies par I’intermédiaire de 1’actionneur pié¢zoélectrique et des
capteurs piézoélectriques. L’ utilisation d’un algorithme d’identification permet alors d’extraire les
paramétres mécaniques du systéme, particulicrement les fréquences propres qui sont alors
réactualisées dans la matrice d’état A du systéme. Cette matrice A rafraichie est ensuite utilisée
pour réactualiser d’une part le modele d’état de 1’observateur de Luenberger et d’autre part pour
mettre a jour les gains de contrdle et d’observation aprés un nouveau calcul optimal. Dans les
calculs, les formes modales sont considérées, par hypothése, invariantes entre les différentes
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configurations réactualisées. La température, le serrage au niveau des points de fixation sont quant
a eux supposés varier dans des proportions « raisonnables ».

La méthode d'identification basée sur le formalisme des sous espaces est utilisée et programmée a

I’aide de I’algorithme N4SID présenté dans la section 2.4.2. Dans le cas ou seules les fréquences

propres sont recherchées, I’algorithme N4SID permet en effet une identification avec une fenétre

temporelle plus petite que celle nécessaire a 1’algorithme RFP, comme illustré sur la Figure 80,

pour un temps de calcul équivalent.

Tension capteur (V)

0

0.

-0.02

-0.04

04

02

0 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure 80 : Fenétre temporelle nécessaire a 1’identification.

4.2. Simulation numeérique du controle semi-adaptatif dans le
cas d’une variation de température

Les variations de température peuvent induire une variation des fréquences propres dans le cas des

cartes €lectroniques [15]. La fonction de transfert du systéme incluant cette variation fréquentielle

est présentée Figure 81. Les performances du contréleur avec et sans réactualisation des

fréquences présentes dans le modele d’état de I’observateur sont présentées Figure 82.

FLLT LT FRPPRTRE
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Figure 81 : Fonction de transfert initiale et dans le cas d’une variation fréquentielle.
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Figure 82 : Fonction de transfert du systéme non controlé et contr6lé avec le controleur nominal et
réactualisé (réactualisation complete : modele d’état et gains K et L).

Il est important de distinguer les deux étapes de la réactualisation du contréleur : la réactualisation
des matrices d’état dans le modéle de I’observateur (A, ,B,,C, ), et le calcul des gains de

contrdle et d’observation K et L a partir des matrices A, By, et Cp,,. La réactualisation des gains K
et L n’améliore pas les performances par rapport a celle du modele d’état. Il n’est donc pas
nécessaire de recalculer les gains modaux dans le cas d’une variation de structure, le plus
important est en revanche la précision du modéle d’état de 1’observateur.

Le contréleur nominal des 8 premiers modes permet une réduction de -8 et -13 décibels sur les
modes endommageants fortement pondérés (modes 3 et 4). L’erreur de comportement entre la
structure et le modele d’état utilisé par le controleur nominal génere une pollution modale induite
par le controle de 12 et 2 décibels sur les modes faiblement pondérés (modes 5 et 6). Ce
phénomeéne se traduit par des pics de tension apparaissant sur la commande présentée Figure 83
démontrant une inefficacité et des pertes énergétiques importantes comme illustrés sur la Figure
81. Le controleur réactualis¢ permet une réduction de -8 et -18 décibels sur les modes
endommageants (Cf. Figure 82). De plus, il n’y a plus d’excitation parasite des modes faiblement
pondérés.

Baptiste CHOMETTE / Thése en Génie Mécanique / 2008 / INSA de Lyon
118



4. CONTROLE SEMI-ADAPTATIF

50 ¢

40 | Controle initial

30

20 f Controle

réactualisé

,_
o

o

Tension de commande (dB)

""""

—
)

_2 0 1 1 I 1 : 1 ]
100 200 300 400 500 o600 700 800

Fréquence (Hz)

Figure 83 : Commande avec le controleur nominal et réactualisé.

Une variation de température induisant une variation fréquentielle se répercute donc directement
sur le comportement de la structure contrdlée a 1’aide du contréleur nominal. L application du
contrdle semi-adaptatif proposé permet de rétablir les performances et de supprimer les pollutions
modales. La réactualisation du controleur permet ainsi de rétablir 1’optimalité du controle.

4.3. Etude expérimentale

4.3.1. Influence d’une variation du couple de serrage sur les propriétés
mécaniques : identification des caractéristiques mécaniques

L’application expérimentale de la méthode proposée est réalisée pour une variation des conditions
aux limites mécaniques du systéme, c’est a dire une variation du couple de serrage au niveau des
trois colonnettes de 1 a SNm (fléches rouges sur la Figure 84) comme présenté sur la Figure 84.

&

Modification du couple de serrage

INm — 5Nm

Figure 84 : Modification du couple de serrage sur les trois colonnettes de 1 a SNm.
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Les fonctions de transfert identifiées pour les deux couples de serrage entre 1’accéléromeétre de
référence et I’un des capteurs piézoélectriques sont présentées sur la Figure 85 et les fréquences

propres et facteur d’amortissement modaux correspondants dans le Tableau 25.

-20 ;

=30 7
D40 |
£ 500
~ Af=1.3%
60 | A=
WA 1% o 30,
70 | AE = 16%
-80
300 350 400 450 300 350
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— FRF: Couple de serrage INm -+ FRF: couple de serrage SNm

Figure 85 : Influence de la variation du couple de serrage sur la FRF du systéme.
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Tableau 25 : Paramétres modaux identifiés a 1’aide des algorithmes N4SID et RFP.

f INm f 5SNm Variation & 1Nm & SNm Variation
152,11 154,77 1.72% 0,79% 0.24% -227.54%
324.94 329.26 1.31% 0,43% 0.45% 5.89%
g 367.64 371.00 0.91% 0.42% 0.42% 0.14%
"'Z" 393,95 399,37 1.36% 0,42% 0.44% 4.97%
528,08 534,29 1.16% 0.50% 0.33% -52,35%
602,01 602,16 0.03% 0,28% 0.27% -2,97%
f INm f 5Nm Variation & INm & 5Nm Variation
152,06 154,67 1,69% 0,44% 0,41% -7,42%
330,97 3293 -0,48% 0,48% 0,44% -9.18%
% 367,61 370,84 0.87% 0,50% 0,44% -12,67%
. 394,68 399,71 1.26% 0,29% 0,35% 15,87%%
527,99 534,29 1,18% 0,42% 0,40% -4,79%
597,33 601,20 0,64% 0,26% 0,25% -3.94%
4.3.2. Simulation numérique basée sur le modele expérimental du contrdle semi-

adaptatif pour une variation du couple de serrage

Dans un premier temps, la variation du couple de serrage est étudiée numériquement a partir du
modele d’état expérimental de la structure intelligente, en supposant une variation négligeable des
formes modales, donc des coefficients de couplage électromécanique modaux et de la matrice G.
Deux modeles d’état de la structure sont donc réalisés : le premier contient les fréquences propres,
facteurs d’amortissement modaux et coefficients de couplage électromécaniques identifiés pour

un couple de serrage de INm (A,B;,C,G,) et le second les fréquences propres et facteurs

d’amortissement modaux identifi¢cs a SNm en supposant le coefficient de couplage

électromécanique inchangé (Ay,B,,C,,G, ). La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte

peut alors s’écrire avec (2.102)

Hyo (5)=C, (sx1d-A,)" G,, (4.1)
pour le systéme avec un couple de serrage de INm et

Hpo, (5)=C, (sx1d-A;) " G, (4.2)

pour le systéme ave un couple de serrage de SNm. La fonction de transfert du systéme avec un
couple de serrage de SNm en boucle fermée sans réactualisation du contrdleur peut alors s’écrire

-1
Hy, (5)=C, (std—(AS ~BK, (sxld—(A, ~BK, ~LC,))" LICI)) G,  (43)
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ou K, et L, sont les gains de controle et d’observation calculés a partir des matrices A; et C;. La
fonction de transfert du systéme avec un couple de serrage de SNm en boucle fermée avec
réactualisation du contréleur peut également s’écrire

-1
Hy, (5)=C, (std—(AS ~BK,(sxId—(A; ~BK;-LC,))" Lscl)) G,  (44)

ou Ks et Ls sont les gains de controle et d’observation calculés avec les matrices As et C;. Les
fonctions de transfert correspondantes sont présentées dans la Figure 86 (a) pour les modes
fortement pondérés et dans la Figure 86 (b) pour les modes 5 et 6 faiblement pondérés et sensibles
au phénomeéne de pollution modale, pour le systéme non controlé et controlé avec le controleur
réactualisé et non réactualisé.

=35
& S 40|
E E 45
- 507 3 +2dB
3 =35 _ :
360 380 400 420 540 i 560 580 600
Fréquence (Hz) Frequence (Hz)

Controle réactualise

(a) (b)

-------- Non controle ==== Controle nomimal

Figure 86 : Fonctions de transfert numériques de la structure non contrdlée, controlée avec le
controleur nominal et le contréleur réactualisé.

La réactualisation des fréquences propres et de I’amortissement dans la matrice d’état As permet
de rétablir les performances du contréleur nominal (congu pour un couple de serrage de 1 Nm)
lorsqu’il est appliqué pour un couple de serrage de 5 Nm. En ce qui concerne les modes fortement
pondérés par le controleur, a savoir les modes 3 et 4, les performances du contréleur sont
totalement rétablies (-8 décibels et -17 décibels sur les modes 3 et 4). Pour les modes faiblement
pondérés, a savoir les modes 5 et 6, la pollution modale observée (+5 décibels et +2 décibels sur
les mdoes 5 et 6) est totalement supprimée. L’efficacité de I’approche semi adaptative proposée
semble donc démontrée numériquement. Il reste néanmoins a vérifier lors de 1’application

expérimentale, permettant de valider I’hypothése de faible variation des formes modales est
acceptable.

4.3.3. Application expérimentale du controle semi-adaptatif pour une variation du
couple de serrage

La méthode proposée est ici appliquée expérimentalement. Les Figure 87 et Figure 89 présentent
les fonctions de transfert expérimentales du systétme modifi¢ non contr6lé, contrdlé avec le
contréleur nominal et avec le controleur réactualisé. La variation du comportement de la structure
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induite par la variation du couple de serrage cause une perte totale des performances du controleur
nominal appliqué a la structure modifi¢e sur le mode 3 (+ 3 décibels) et une 1égeére diminution sur
le mode 4. La réactualisation du controleur ne permet pas de rétablir les performances sur le mode
3 et génére une pollution modale visible sur la Figure 89. Elle permet néanmoins une tres 1égere
amélioration des performances sur le mode 4 (Figure 87), qui demeure néanmoins de 1’ordre de
I’erreur de mesure. Si la matrice A5 inclut les bons parameétres mécaniques du systéme pour un
couple de serrage de SNm, les matrices B, C;, et G; ne semblent pas &étre correctes pour un
couple de serrage de INm. L’hypotheése de conservation des formes modales peut donc étre
remise en question.

1348

Gain (dB)

-55 . i ) .
350 400 450
Fréquence (Hz)
- Non controlé ===« Controle nomimmal — Contrdle réactualisé

Figure 87 : Influence de la réactualisation fréquentielle sur les performances expérimentales du
contrdleur sur les modes 3 et 4 fortement pondérés par le controleur.

La variation du comportement de la structure induit également une pollution modale sur les modes
faiblement pondérés : +5 décibels sur le mode 5 visible sur la Figure 86 (b), dans le cas du
controleur nominal appliqué a la structure modifi¢e. Cette pollution modale est générée par les
pics de tension visibles sur la Figure 88.
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Figure 88 : Tension de commande du contrdleur réactualisé et initial.
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La réactualisation du contréleur permet de supprimer partiellement cette pollution comme illustré
sur la Figure 89 (gain de 5 décibels).

L s

Gain (dB)
A
wh

-60 L
65§ .
5350 600
Fréquence (Hz)
--------- Non controlé ===» Controle nominal — Controle réactualisé

Figure 89 : Influence de la réactualisation fréquentielle sur les performances expérimentales du
controleur sur les modes 5 et 6 faiblement pondérés par le contrdleur.

La modification de structure induite par la modification du couple de serrage se répercute en
réalit¢ sur I’ensemble des paramétres modaux présents dans le modele de 1’observateur :
fréquences propres, facteurs d’amortissement modaux, coefficients de couplage électromécanique
généralisés. La fonction de transfert du systéme en boucle fermée pour un couple de serrage de
5Nm peut alors s’écrire dans le cas du controleur réactualisé

-1
Hy; (s)=C, (SXId_(As —B,K; (sxId—(A; ~BK; - LC, ))_1 Lscv)) G,, (4.5)

ou la variation des matrices C 9, B 9 et G - induite par la variation des conditions aux limites n’est
pas prise en considération dans la réactualisation du contréleur. Les matrices B et C,; utilisées
dans le modele d’état de I’observateur et pour le calcul des gains Ks et Ls présentent donc une
incertitude sur les paramétres modaux réels de la structure.

4.4. Conclusion sur le controle semi-adaptatif

L’¢étude sur I’influence de la variation des parametres modaux sur les performances du contréleur
présentées dans la section 3.6 démontre que si les variations d’amortissement de la structure ont
une influence négligeable, dans le cas des structures faiblement amorties, celles des fréquences
propres et du coefficient de couplage électromécanique peuvent complétement dégrader les
performances du controleur. Si I’identification et la réactualisation des fréquences propres est
facilement réalisable, celle du coefficient de couplage électromécanique et / ou des formes
modale, parait plus délicate. Elle nécessite en effet une mesure particuliére (présentée dans la
section 2.2.9) qui ne peut étre inclue dans une boucle d’identification. Il peut néanmoins étre
extrait d’une identification dans le cas ou au moins un couple actionneur / capteur
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piézoélectriques est colocalisé, mais cette configuration n’est pas réalisable dans I’application qui
a fix¢é le cadre de 1’étude.

Néanmoins, concernant 1’application du controle semi-adaptatif a la carte électronique MBDA, il
a été montré numériquement dans la section 4.3.2, que la réactualisation des fréquences propres et
de I’amortissement permet de rétablir complétement les performances du controleur si les
coefficients de couplage électromécaniques ou les formes modales sont supposés inchangés
[98][100][101]. L’application expérimentale présentée dans la section 4.3.3 montre que la
réactualisation des fréquences propres et de l’amortissement ne permet pas de rétablir
complétement 1’ensemble des performances modales. Le manque de performance sur certains
modes peut donc étre attribuée a la variation du coefficient de couplage électromécanique induite
par celle des formes modales. Les perspectives liées a ces recherches doivent donc prioriser
I’identification des coefficients de couplage ¢électromécanique modaux, derniére phase
d’identification demandant le développement de méthodes spécifiques qui n’a pu étre envisagé
dans le cadre de cette thése compte tenu de sa durée limitée.
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5. CONTROLE SEMI-ACTIF

Si I’application des techniques de contrdle actif permet une augmentation effective de la durée de
vie des cartes électroniques, elle se révéle coliteuse en terme d’énergie. Dans la problématique
générale des structures embarquées, la minimisation de I’énergie et donc de la masse embarquée
peut conduire a rechercher d’autres solutions, telles que le controle piézoélectrique passif ou semi-
actif. L’¢étude suivante s’intéresse dans un premier temps aux techniques classiquement utilisées
en contrdle passif, basées sur un shunt linéaire des ¢éléments piézoélectriques a partir de
composants €lectroniques, résistance ou inductance. L’étude se focalise ensuite sur I’application
d’un shunt de type non linéaire utilisé pour un contréle semi-actif appliqué dans le cadre d’une
stratégie modale. Les résultats présentés sont purement numériques et peuvent étre considérés
comme une premiere indication concernant I’efficacité des techniques passives et semi actives.

Les performances des systémes passifs classiques et du systéme semi-actif appliqués a la carte
¢lectronique MBDA, sont présentées dans la section 5.1. L application modale du systéme semi-
actif a partir de techniques de reconstruction d’état est introduite puis appliquées en simulation
dans la section 5.3.

5.1. Evaluation des performances des systemes classiques de
controle passif et semi actif sur le mode le plus
endommageant de la carte MBDA

L’application des techniques de contrdle passif est trés sommairement abordée dans cette étude et

plus particuliérement ciblée sur le 4°™ mode de la carte électronique MBDA, mode le plus

endommageant, dans le cas d’une mono excitation a la fréquence de résonnance du mode 4. Les
performances des principales techniques basées sur un shunt R et RL sont analysées a 1’aide du
calcul d’un indice de performance [45] reposant sur le coefficient de couplage électromécanique
généralisé¢ et permettant d’évaluer I’amortissement induit par chaque systéme dans le cas d’une
41eme

excitation mono harmonique sur la fréquence de résonnance du mode.
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5.1.1. Evaluation de la performance du R shunt

Les performances d’un contrdle passif basé sur une simple résistance sont conditionnées par le
coefficient de couplage du patch piézoélectrique sur le mode considéré et sur le choix de la
résistance.

La dynamique de la carte électronique excitée par la base, avec 1’actionneur piézoélectrique en
court circuit peut s’écrire avec les notations de la section 2.2.5 :

q+Kq=ILV, +¥w, (5.1
ou V, est la tension aux bornes de I’actionneur piézoélectrique,
V, =0, (5.2)
M,q=Q,, (5.3)
gJ1,q=V,, (5.4)
gJ1,q=V,,. (5.5)

ou V. et V., sont les tensions aux bornes des deux capteurs piézoélectriques.

La fonction de transfert du systéme entre la tension mesurée aux bornes du capteur 1, V; et la
perturbation appliquée a la base, w s’écrit classiquement dans le domaine de Laplace avec (5.1) et
(5.4) pour le mode i:

i g Hi1\Pi
H, . (s)="5"-. 5.6

cc( ) SZ +wi2 ( )
Si I’actionneur piézoélectrique est placé en circuit ouvert, (5.3) devient

I,qg+C,V, =0, (5.7
et la fonction de transfert du systéme s’écrit alors pour le mode 1 :

i gCH:: ‘Pi
He (s)= 2, .2 1 iV’

s*+o; +(I1))

(5.8)

2 \2
ou le terme (H;) démontre I’augmentation de la raideur de la structure par I’effet piézoélectrique

dans le cas d’une céramique placée en circuit ouvert. L’introduction d’une résistance R aux
bornes de I’actionneur piézoélectrique se traduit par les conditions électriques suivantes

V, =RI,, (5.9)

Miq+C,V, =Q,. (5.10)
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Avec la loi d’Ohm (5.9) exprimée aux bornes de I’actionneur piézoélectrique, 1’équation
¢électrique (5.10) de I’actionneur piézoélectrique permet de déterminer 1’expression de la tension
V., aux bornes de I’actionneur piézoélectrique shunté

v, (S):w_ (5.11)
1-sxRC,
Avec (5.11), (5.1) permet finalement d’obtenir la fonction de transfert entre w et V,
] Vv i i
H%(S)Z cl(s) — chCI\P — (512)
wis) sxr(m)
S -
1-sxRC,
En posant
S\ 2
sxR(IT} )
K, = (5.13)

¢ g, W¥ (1-sxRC,)’

(5.12) peut finalement s’écrire en fonction de la fonction de transfert du systéme avec 1’actionneur
piézoélectrique en court-circuit (5.6) et du gain K, (5.13)

i _ He (s) _ Hy, (5)
e ()= 1-K,xH. (s) 1-K,xHjy(s)’ C-19

La fonction de transfert du systéme avec I’actionneur piézoélectrique en court-circuit H_

correspond a celle du systéme en boucle ouverte Hy, , I’effet piézoélectrique ne modifiant pas la

raideur de la structure dans ce cas. Le lieu des poles de Hy lorsque K, varie de zéros a I’infini

correspond donc bien au lieu d’Evans du systéme.

On a de plus

Hy (s)—=—=H. (s), (5.15)
et

Hi (8) 5, (5). (5.16)

(5.15) et (5.16) démontrent ainsi que les pdles du systéme lorsque R tend vers zéro tendent vers
ceux du systéme avec I’actionneur piézoélectrique en court circuit et les poles du systéme lorsque
R tend vers I’infini tendent vers ceux du systéme avec ’actionneur piézoélectrique en circuit
ouvert. La Figure 90 présente le tracé de la fonction de transfert (5.14), exprimée en décibels pour
des valeurs de R variant de zéro a « presque » I’infini. La valeur de résistance optimale permet
une réduction de 0.2 décibels.
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Figure 90 : Variation de la fonction de transfert (5.14) pour le mode 4 du systéme (i =4) en
fonction de la valeur de la résistance R aux bornes de 1’actionneur piézoélectrique.

La valeur optimale de la résistance est fonction des fréquences en court-circuit et en circuit ouvert
de la structure et de la capacité électrique du patch piézoélectrique. Les performances du shunt R
sont proportionnelles au carré du coefficient de couplage électromécanique généralisé et peuvent
étre évaluées a I’aide de I’'IFF (Indice Force Feedback) du systéme [46]

2 2
s :wf;—ciﬂ? :("’i ) ‘("j ) :K_iz, (5.17)
o, 4(0)90) 4

1

ou &y* est 'amortissement maximal pouvant €tre obtenu avec le shunt R et K le coefficient de
couplage électromécanique généralisé du mode 4. L.’amortissement passif conduit ici pour une
résistance optimale a un amortissement de 0,07% (Tableau 26). L’avantage principal de cette
méthode est la quasi indépendance vis a vis des caractéristiques mécaniques de la structure,

particulierement de la capacité du patch piézoélectrique.

Tableau 26 : Evaluation des performances du R shunt appliqué au mode 4 (i = 4).

€ (%) ix (%) Eotal(%0) Facteur d’augmentation
0,325 0,07 041 1,2

La simulation effectuée sur le mode 4 montre clairement la réduction du niveau en décibels de la
FRF jusqu’a la valeur optimale de la résistance puis son augmentation jusqu’au niveau initial
lorsque la valeur de la résistance tend vers 1’infini (Figure 90). Cette réduction s’accompagne d’un
shift fréquentiel. La pertinence de la simulation dépend de I’identification précise de la capacité
¢électrique du patch piézoélectrique qui est approximée ici par celle d’un condensateur plan, en
utilisant la permittivité relative a déformation constante.

5.1.2. Evaluation de la performance du RL shunt
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Les performances du shunt R peuvent étre améliorées par I’ajout d’une inductance en paralléle ou
en série sur le circuit de shunt. Les performances du shunt RL sont également proportionnelles au
carré du coefficient de couplage électromécanique généralisé et peuvent étre évalués a 1’aide du
critére introduit dans la référence [45]

(5.18)

ou &Rl est I'amortissement modal maximal pouvant étre obtenu avec le shunt RL et K le

coefficient de couplage électromécanique généralis€ du mode 4. L amortissement passif conduit
ici pour une résistance optimale & un amortissement de 0.13 % (Tableau 27). L’avantage
principale de cette méthode est également la quasi indépendance vis a vis des caractéristiques
mécaniques de la structure, particulieérement de la capacité du patch piézoélectrique.

Tableau 27 : Evaluation des performances du RL shunt appliqué au mode 4 (i =4)..

€ (%) i (%) Eotal(%0) Facteur d’augmentation
0,35 0,13 0,47 1,4
5.1.3. Evaluation de la performance du systéeme SSDI

Contrairement aux deux précédentes techniques présentées, ce type de controle ne dissipe pas
I’énergie dans un circuit R ou RL mais la réinjecte dans le composant piézoélectrique a 1’aide
d’une inductance. Il est donc insensible aux variations des caractéristiques de la structure et de ce
fait plus robuste.

La dynamique de la carte avec ’actionneur piézoélectrique connecté au systeme SSDI peut étre
approximée avec (5.1) et (5.3) par

q+Kq=ILV, . +¥w, (5.19)
Voo =(C,) " (Q, ~-T1iq). (5.20)

La fonction de transfert du systéme controlé par le systeme SSDI peut s’écrire en fonction des
paramétres modaux de la smart structure et du facteur de perte y du systeme pour le mode

iavec(2.156), (5.19), (5.20) et en introduisant un amortissement de type visqueux

TS,
Gy, = 20x1og10 &LV, (5.21)

o 1+(Y - o (217

La réduction en décibels induite par le controle SSDI Ay, peut alors s’écrire pour ®=®, en

fonction du coefficient de couplage et du facteur de perte :
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La réduction induite par le systéeme SSDI et donc les performances de ce controleur dépendent
uniquement de la valeur du coefficient de couplage de la structure. La simulation effectuée sur le
mode 4 a partir des parametres modaux identifiés prévoit une réduction de -13 décibels sur ce

Aggpy =20 logIO( j (5.22)

méme mode.

Tableau 28 : Evaluation des performances du SSDI appliqué au mode 4 (i = 4).

€ (%) Qm Q v [48] Réduction sspy
0,35 147 53 0,74 -13 décibels

Les performances du contrdle sont directement liées a la valeur du coefficient de couplage comme
le montrent les Figure 91 a Figure 92 pour un coefficient de couplage variant de 0 a 100%. Cette
intervalle de variation est purement numérique, le coefficient de couplage électromécanique
généralisé de la structure ayant pour valeur maximale le coefficient de couplage du matériau
utilisé. Pour un coefficient de couplage de 5%, correspondant au coefficient de couplage du mode
4 de la carte MBDA, la réduction obtenue est de -13 décibels. Une variation de +50% induit une
hausse de performance de 19 décibels. Une variation de -50% induit une baisse de performances
de -8 décibels.
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Figure 91 : Influence de la variation du coefficient de couplage sur les performances du
controleur.
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Figure 92 : Réduction en décibels pour le mode 4 via le systeme SSDI en fonction du coefficient
de couplage variant de 0 a 10%.

5.1.4. Conclusion sur les performances des techniques passives et semi-actives
appliquées a la carte électronique

Dans la configuration adoptée pour le controle actif, choix des dimensions, du positionnement et
du nombre des patchs piézoélectriques, I’application des shunt R et RL n’apparait pas efficace au
regard des indices de performance. Leur efficacité pourrait néanmoins étre augmentée en
cherchant a optimiser le coefficient de couplage des patchs piézoélectriques, plus particuliérement
au niveau du choix du matériau piézoélectrique et de la géométrie du patch.

5.2. Evolution vers un contrdle modal de la carte €électronique
MBDA basé sur le contréle semi actif SSDI

Initialement congu pour une structure mono modale soumise a une excitation sur la fréquence de
résonnance, le systeme SSDI est ici appliqué en simulation a la carte ¢lectronique MBDA soumise
a une perturbation de type bruit blanc appliquée via les colonnettes (configuration réelle
d’excitation). Le systéeme SSDI original est appliqué directement au transducteur piézoélectrique
en supposant un facteur d’inversion de 99%.

L’application du systeme SSDI a une structure multi modale soumise a une excitation de type
bruit blanc montre les limites du systéme. La Figure 93 présente les fonctions de transfert du
systéme non controlé et contrdlé avec I’inversion aux extremums de tension du transducteur
piézoélectrique. L’application du systtme SSDI conduit ainsi a une action multi modale mais
engendre une pollution modale sur I’ensemble de la bande fréquentielle. Le signal du systéme
contrdlé est globalement fortement bruité sur I’ensemble de la bande passante. La réduction sur le
mode 4 est trés faible, de 1’ordre de quelques décibels.
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I1 est donc nécessaire de cibler 1’inversion sur les déplacements modaux et non sur la tension aux
bornes du transducteur pour pouvoir avoir une action efficace sur les modes souhaités,

particulierement le 4™ mode.

Inversion au maximum de tension

Gain [dB]

100 200 300 400 500 600 700 800
Fréquence [Hz]

------------ Controle —— Non controlé

Figure 93 : Simulation du controle SSDI appliqué a la carte €électronique MBDA, inversion
réalisée aux extremums de la tension du transducteur piézoélectrique.

L’une des solutions envisageables pour cibler son action sur les différents modes serait de trouver
une configuration de patchs piézoélectriques, aussi bien au niveau du positionnement que de la
forme, permettant une action individuelle de chaque patchs sur un mode particulier. Cette
solution serait cependant trés peu robuste aux variations de structures, particuliérement aux

variation des formes modales.

Une autre solution est ’utilisation des participations modales pour cibler I’inversion aux bornes
du transducteur piézoélectrique aux maximums du déplacement modal du mode a contrdler. Cette

possibilité fait I’objet de la section 5.3.

5.3. Contrdle SSDI mono modal, application a la carte MBDA

5.3.1. Principe général du controle SSDI mono modal

L’inversion de la tension, commune avec le systeme SSDI, est ici réalisée non aux extremums de
la tension du transducteur mais aux extremums du déplacement modal du mode a contrdler. La
Figure 94 présente le principe général du contréle SSDI modal, mis au point au LaMCoS en
collaboration avec le LGEF [95]. L’inversion nécessitant la connaissance des participations
modales, un observateur modal de Luenberger est donc utilisé pour le reconstruire a partir des
mesures des capteurs et de la commande issue du controleur. Le systéme de détection du
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maximum est appliqué au déplacement modal reconstruit correspondant au mode a controler et
non directement a la tension.

La Figure 94 présente ’application réalisée en simulation sur la carte électronique MBDA.
L’étude numérique concerne le mode le plus endommageant de la carte électronique en utilisant la
configuration de patchs piézoélectriques utilisée pour le contrdle actif : un transducteur et deux
capteurs piézoélectriques placés optimalement pour réduire le dommage sur les modes 3 et 4.

Tension Transducteur SSDI 1 Switch 1
—— Structure > mode :
o e 1 : Tensions capteurs 4 :
“ommande :
transducteur Etat :
S8DI modall  Noment

—p  Observateur = . .
d’mversion

.............................................................................................. ™

Figure 94 : Application du contréle SSDI modal a la carte électronique MBDA, sans contréleur
actif.

5.3.2. Application du systéeme SSDI mono modal a la carte électronique MBDA

Le controle SSDI mono modal est ici testé en simulation dans différents cas pour étudier les
limites du systéme sur une structure réelle, de type industriel. Conformément aux exigences
initiales de réduction du mode le plus endommageant, I’inversion est dans un premier temps
réalisée sur le 4°™ mode. Le systéme est ensuite appliqué aux 3™ et 5™ modes.

5.3.2.1. Inversion dela tension aux extremums du déplacement modal du 4'°™
mode

La Figure 95 présente les fonctions de transfert du systéme non contrdlé et contrdlé avec
I’inversion aux extremums du déplacement modal du mode 4. La Figure 96 présente la tension
initiale et la tension inversée aux bornes du transducteur piézoélectrique. Contrairement a
I’application du systéme SSDI, I’inversion de la tension basée sur le déplacement modal du 4™
mode permet ici une action efficace sur ce mode (-10 décibels). L’action du contrdleur est neutre
sur les autres modes modélisés, les instants d’inversion €quilibrant statistiquement les effets
d’excitation et de dissipation sur ces modes.
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Inversion 4%me mode
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Figure 95 : Application du controle semi-actif a la carte électronique MBDA, inversion aux
extremums du déplacement modal du 4™ mode.
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Figure 96 : Tension aux bornes du transducteur initiale, inversée aux extremums du déplacement
modal du mode 4, zoom sur I’intervalle 0.6 a 0.65s.

5.3.2.2.  Inversion dela tension aux extremums du déplacement modal du 3°™
mode

La Figure 97 présente les fonctions de transfert du systéme non contrdlé et contrdlé avec
I’inversion aux extremums du déplacement modal du mode 3. La Figure 98 présente la tension
initiale et la tension inversée aux bornes du transducteur piézoélectrique. L’inversion de la tension
basée sur le déplacement modal du 3™ mode permet ici une action efficace sur ce mode (-10
décibels) mais engendre cependant une forte pollution modale sur le 4“™ mode. Du fait qu’il n’y
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a pas d’énergie de controle injectée sur le systéme, cette pollution ne peut pas conduire a la
déstabilisation du systéme. Elle induit néanmoins une augmentation du niveau d’un mode qui peut
se répercuter en terme d’endommagement supplémentaire pour les composants €lectroniques.

-130 1 Inversion 3me mode
_140 } ™~ _ Pollution modale

9dB I’W'i"

" e |J

Gain [dB]

) : . : . : - .
210 100 200 300 400 500 600 700 800

Fréquence [Hz)

------------ Controle Non controlé

Figure 97 : Application du controle semi-actif a la carte électronique MBDA, inversion aux
extremums du déplacement modal du 3™ mode.
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Figure 98 : Tension aux bornes du transducteur initial, inversée aux extremums du déplacement
modal du mode 3, zoom sur I’intervalle 0.6 a 0.65s avant la stabilisation du systéme, en régime

transitoire.
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5.3.2.3. Inversion dela tension aux extremums du déplacement modal du 5°™

mode

La Figure 99 présente les fonctions de transfert du systéme non contrélé et controlé avec
I’inversion aux extremums du déplacement modal du mode 5. La Figure 100 présente la tension
initiale et la tension inversée aux bornes du transducteur piézoélectrique. L’inversion de la tension
Siéme

basée sur le déplacement modale du mode permet ici une action trés faible sur ce mode (-3

décibels) mais n’engendre pas de pollution modale sur les autres modes.
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Inversion 5%me mode
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Figure 99 : Application du controle semi-actif a la carte électronique MBDA, inversion aux
extremums du déplacement modal du 5iéme mode
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Figure 100: Tension aux bornes du transducteur initiale et inversée aux extremums du
déplacement modal du mode 5, zoom sur I’intervalle 0.6 a 0.65s.

5.3.3. Conclusion sur I’application du contréle SSDI modal

Le principe de base du controle SSDI mono modal, basé sur une stratégie modale ne nécessitant
pas d’apport extérieur d’énergie semble donc intéressant, car relativement efficace et stable. Ce
type de controle peut étre adapté aux structures embarquées telles que les cartes €lectroniques.
L’efficacité du systéme étant en particulier liée a I’inductance présente dans le circuit d’inversion,
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via le facteur d’inversion, il est important de souligner que la valeur d’inductance optimale peut
nécessiter une bobine importante. Son application et sa mise en ceuvre nécessitent cependant un
nombre important de composants pi¢zoélectriques. Dans le cadre du controle de plusieurs modes,
il est actuellement nécessaire de dédier un actionneur par mode a contrdler, I’inversion de la
tension étant réalisée sur la tension aux bornes du transducteur, aux extremums du déplacement
modal du mode a contrdler. L’inversion de la tension, a traitement non linéaire, peut également
dans certaines configurations modales (Cf. sections 5.3.2.2 et 5.3.2.3) induire une pollution
modale sur les autres modes. Du fait qu’aucune énergie extérieure n’est injectée sur le systéme,
cette pollution ne peut pas conduire a la déstabilisation du systéme. L’origine et le controle ou la
réduction de cette pollution donne lieu actuellement a des recherches au LaMCoS et au LGEF.
Enfin, la présence d’un observateur d’état dans la boucle de contrdle diminue fortement la
robustesse du systéme du fait du modele d’état nécessaire, impliquant des hypothéses sur la
relative stabilité des parameétres modaux du systéme. L’une des solutions pour pallier ces
problémes de robustesse pourrait étre la réalisation d’un contrdle SSDI semi-actif et semi-
adaptatif, tel que celui présenté dans la section 4 dans le cadre du controle actif modal linéaire. Le
couplage du controle SSDI modal a un contrdle actif reste dans le cadre de structures réelles de
type industrielles et soumises a des perturbations multi harmoniques du domaine de Ia
prospection. Il se pose en particulier le probléme des effets de la pollution modale induite par le
contréle SSDI modal sur le comportement du controle actif.
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6.1. Résumé

L’objectif initial de 1’étude était la réduction du dommage et I’augmentation de la durée de vie
opérationnelle des cartes électroniques embarquées sur missiles MBDA. En effet, soumises a un
environnement extréme, particulierement au niveau des vibrations, la durée de vie des cartes
¢électronique, congues a partir de composants électroniques standards, non renforcés, peut étre de
fait fortement altérée. La recherche de techniques de réduction des vibrations adaptées aux
structures embarquées, a conduit a I’application du contrdle actif modal.

Les structures embarquées, comme tout produit industriel, présentent une dispersion de leurs
caractéristiques mécaniques qu’il faut savoir gérer. De plus, elles sont soumises a un
environnement extréme qui induit également des variations des caractéristiques modales de la
structure. Le contréle actif modal étant basé sur un modele d’état de la structure, sa robustesse
dépend de la précision du modéle d’état incluant les paramétres modaux de la structure
intelligente. La recherche d’un controle actif modal robuste a une variation de type fréquentielle
de I’ordre de £15% a conduit au développement et a I’application d’un contréle actif modal semi-
adaptatif couplant méthodes d’identification et contrdle actif.

Enfin, dans la problématique générale des structures embarquées, la minimisation de 1’énergie
nécessaire au contrdle et donc de la masse embarquée est fondamentale et les recherches dans ce
cadre ont mené a 1’évaluation de solutions de contrdle de type purement passives ou semi-actives,
dont la stratégie mono modale semi active ici développée.

6.2. Conclusion développée et perspectives

La recherche d’un contréle adapté aux structures embarquées, minimisant I’énergie nécessaire, et
permettant ¢galement de cibler les modes de vibration les plus endommageants, a conduit a
I’application d’un contrdle actif de type modal. La conception du contrdle a nécessité une phase
préliminaire d’étude du dommage sur la carte électronique initiale, sans composants de contrdle,
afin de déterminer les modes de vibration les plus endommageants. Le choix des composants de
contrdle s’est porté sur des céramiques PZT pour des raisons de légéreté, de compacité et
d’efficacité. Le positionnement de ces composants, actionneurs et capteurs, a ensuite été réalisé a
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partir d’un critére de positionnement intégrant le dommage induit par chaque mode sur les
composants ¢électroniques, par I’intermédiaire de coefficients de pondération appliqués sur chaque
mode. Ce nouveau critére, liant dommage, controlabilité et observabilité, a ainsi permis de
déterminer une configuration dans laquelle le coefficient de couplage des composants
piézoélectriques est particulierement ¢levé sur les modes les plus endommageants. La conception
du contrdleur basé sur une commande LQG a permis le calcul des gains optimaux de contrdle,
d’observation et du modele d’état de 1’observateur de Luenberger a ensuite été récalé a 1’aide de
méthodes d’identification non paramétriques garantissant une excellente précision sur les
paramétres modaux du systéme et permettant une réalisation en ligne. Cette approche
expérimentale a permis ainsi I’application directe des gains calculés numériquement dans la
boucle expérimentale de contrdle, sans réglages complémentaires, du fait de 1’excellente précision
du modele d’état sur les paramétres modaux du systéme.

L’application expérimentale du contrdle a permis une réduction effective du niveau de vibration
sur les modes les plus endommageants a des niveaux d’excitation élevés et réels de la
configuration industrielle proposée. La réduction du dommage et I’augmentation de la durée de
vie opérationnelle de la carte électronique ont été validées numériquement par une nouvelle étude
du dommage incluant I’amortissement induit par le contrdle. L’ originalité de 1’étude est ici liée a
son caractere industriel. Si I’application d’un controle modal de type LQG peut paraitre banale
dans le cas de structures simples de type poutre encastrée libre, avec des conditions aux limites et
un environnement idéal, son application a des structures complexes, présentant des formes
modales complexes et soumises a un environnement évolutif, se révele plus délicate.

Il ressort des expériences en effet une variation des performances du controleur en fonction du
niveau d’excitation. La variation des conditions aux limites pour des hauts niveaux d’excitation
induit en effet une variation des paramétres modaux se répercutant par la diminution des
performances du controleur. Cette variation est également couplée a un comportement non
linéaire du coefficient de couplage ¢électromécanique de 1’actionneur piézoélectrique a des
niveaux de tension élevés. Ces perturbations se répercutent directement sur les performances du
contrle modal dont I’optimalité nécessite une grande précision du modele d’état sur les
paramétres modaux de la structure.

La recherche d’un contrdle actif modal robuste a conduit au développement et a I’application d’un
controle actif modal semi-adaptatif réunissant méthodes d’identification et contrdle actif pouvant
étre programmé en ligne pour automatisation. L approche proposée dans le cadre de cette étude
repose sur I’hypotheése que 1’ensemble des perturbations extérieures se traduisent par une variation
des fréquences propres du systeme de I’ordre de +15%. Le contrdle semi-adaptatif, en temps
différé, repose ici sur une méthode d’identification paramétrique permettant une identification
rapide des fréquences propres du systéme a partir des composants de controle présents sur la
structure. L’influence de la variation des paramétres modaux sur les performances du contrdleur a
néanmoins été étudiée et a démontré que seules les fréquences propres et les coefficients de
couplage ¢électromécanique doivent étre réactualisés pour des structures faiblement amorties. La
réactualisation des coefficients de couplage électromécanique dans le contrdle semi-adaptatif,
n’ayant pu étre réalisée pendant la durée de la thése, seules les fréquences propres ont été
réactualisées. L’identification des coefficients de couplage électromécanique requiert en effet soit
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une configuration particuliere des composants piézoélectriques, avec au moins un couple
actionneur / capteur colocalisé, soit un nombre important de capteurs permettant 1’identification
des formes modales du systéme.

L’efficacité, mais également les limites du controle semi-adaptatif proposé ont été quantifices et
mises en évidence numériquement dans le cadre d’une simple variation fréquentielle puis
expérimentalement dans le cadre d’une variation des conditions aux limites impliquant une
variation plus large de ’ensemble des paramétres modaux. Si le maintien des performances est
total pour une simple variation fréquentielle, ’application du controle semi-adaptatif permet
uniquement de supprimer la pollution modale induite par la variation des paramétres modaux dans
le cas d’une variation des conditions aux limites. L’efficacité du contrdle semi-adaptatif dans un
environnement ou I’ensemble des paramétres modaux varie, pourrait €étre ainsi améliorée en
intégrant 1’identification des coefficients de couplage ¢électromécanique dans la boucle de
réactualisation.

Le besoin de réduction, voir d’¢élimination de I’énergie opérative du contrdle et donc de la masse
embarquée a conduit a la recherche de solutions de contréle de type purement passives ou semi-
actives. Différentes techniques ont été évaluées, notamment dans le cadre modal. L’application
des techniques purement passives, basées sur des shunts R et / ou RL ne permet pas ici d’amortir
suffisamment la carte électronique, du fait du faible coefficient de couplage €lectromécanique
généralisé. L’efficacité de ces techniques pourrait néanmoins étre améliorée en optimisant le
choix des matériaux piézoélectriques et de leur forme. Il s’avere par ailleurs que 1’application du
contrdle semi actif SSDI, initialement développé pour une structure mono modale et soumise a
une excitation sinusoidale, n’est pas pertinente pour la structure réelle étudiée. Elle ne permet pas
en effet de cibler les différents modes endommageants et génere une forte pollution modale sur
I’ensemble de la bande fréquentielle. Si ce controle ne nécessite aucune énergie extérieure, son
efficacité est fonction du facteur d’inversion du systéme, c’est a dire de la valeur de 1’inductance
de la bobine. Il serait indispensable avant d’entreprendre une étude plus poussée, de comparer la
masse réelle nécessaire au controle actif et celle nécessaire a la réalisation du contréle semi actif,
notamment de 1’inductance.

Le controle semi actif SSDI a ensuite été¢ couplé a des techniques d’observation pour réaliser un
contrdle SSDI modal. Le contrdle SSDI modal proposé permet ainsi de cibler les modes les plus
endommageants avec une efficacité potentielle. Son application et sa mise en ceuvre nécessitent
cependant un nombre important de composants pi¢zoélectriques. Plus particuliérement dans le
cadre du contréle de plusieurs modes car en 1’état elle nécessiterait 1 transducteur par mode
contr6lé au minimum. Le traitement non linéaire de la tension induit également une pollution
modale sur les autres modes. Cependant, du fait qu’aucune énergie extérieure n’est injectée sur le
systéme, cette pollution ne peut néanmoins pas conduire a la déstabilisation du systéme comme
dans le cas du contrdle actif nominal. La présence d’un observateur d’état dans la boucle du
contrdle SSDI modal réduit de ce fait la robustesse du contrdle et le rend trés sensible aux
variations des parametres modaux. La robustesse pourrait néanmoins étre améliorée en couplant le
controle SSDI modal a des méthodes d’identification pour réaliser un contréle de type SSDI
modal semi-adaptatif.
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