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Résune — La surveillance vibratoire pour laetéction d’'endommagements dans des structuessamdues, efonautiques et deegie civil,
repose sur le fait que les prog#s modales sont affectées par les endommagements. Un émieni/ hotoire de cette approche tiente

que les variations de terapture induisenédalement des changements des patees ‘'modaux, et jouent ainsi lele"d’'une nuisance pour la
surveillance. Trois mthodes sous-espaces sont prepsgiour traiter ce prodrie. Deux d’entre elles utilisent un medd ‘approch’de I'effet de

la tempgrature sur les paragtres modaux, et predent respectivement par ajustement de sous-espace noyau et rejet de nuisanceefea derni’
procgde par fusion de doees enregistiésa des temefatures difErentes. Les trois athodes sont compaes sur deux exemples.

Abstract — Vibration-based monitoring is a relevant approach to damage detéctioechanical, aeronautic and civil structures, which builds

on that damages affect the modal properties. But teatper variations also affect the modar@aeters, and thus play the role of a nuisance

for monitoring. Three statistical subspace-based detection methods are proposed for solving this problem. The first two ones use an approximate
model of the temperature effect on the modal parameters, for adjusting a null space and rejecting the nuisance, respectively. The other one
merges data recorded at different temperatures. The three methods are compared on two examples.

1 Introduction sain. Dese5ultats expfimentaux obtenus sur desrhombreux
cas confirment I'inefét de ce détecteur sous-espaces [5].

Les applications de la surveillance vibratoire en fonction- Or la temggrature, et d’autres effets environnementaux, per-
nement sont nombreuses, dans les domaines dedamtjue, turbent la surveillance vibratoire des structures deig ci-
de I'aéronautique ou duegiie civil [12, 13]. Des mthodes vil [15, 20], en ce sens qu'ils affectent les paetnes mo-
de dgtection d’endommagement consistenthercher un in- daux de maniére parfois plus importante que les endomma-
dicateur d’'endommagemeat partir des doneeés mesw@és. gements. La plupart des travaux qui traitent ce ol sont
Levaluation de cet indicateur permet de juger de I'état dwxpérimentaux, ou pramdent par ajustement de courbes [19].
syseme. Ces indicateurs peuvesit€ les paragtres modaux Une exception notable est [10]. Dans cet article, troishodes
(frequences propres ou modes, coefficients d’amortissemesbnt proposés, dont deux sont analytiques, en ce qu’elles uti-
déformées modales) [1], oudE aux paragtres structuraux lisent un moele approch’de I'effet de la tem@rature sur les
(matrices de rigidi; de flexibilig, ...) [18]. Les paragties frequences de vibration. La derniére pede’ par fusion de
modaux correspondeat la structure propre de la matrice de donrges. Elles sont compzes sur deux exemples.
transition détat d’'un systine dynamique ligaire [11]. Des
méthodes d’identification et deetBction de changement de , .
la dynamique d'un tel systhe, utiles pour la surveillance 2 Deétection sous-espaces
préventive d’'endommagements, @i élaboges [5]. L'iden- ) i » ] ) .
tification des paraetres modaux est effeeta’au moyen d’'une  L'@lgorithme est bas’sur un esidu qui exploite le noyaa
méthode sous-espaces appkguaux matrices de covariances9auche de matrices approges [4, 7]. Les paraetres modaux
des signaux de sortie. Cette méthode, consistante et robuste &t 1a structure propre de la matrice de transiticetat d'un
non-stationnarés des en&és inconnues et non-stationnaires SySEme lirgaire:
[9], exploite une propsfé dg factorlsatlon' de la matrice de Xpo1 = F Xp+ Vit
Hankel du systie. La @tection est effeckg par un test local Y, = HX, (1)
du x? [3], bas sur la fonction d’estimation asseeid I'identi-
fication sous-espaces [4, 7]. Lé@ est que, en I'absence d’en- & savoir les paireg\, ) definies by:
dommagement, la matrice de Hankel empirique constaite ° def
partir des nouvelles doees a le rafe noyawa gauche qu’une det(F = Al) =0, (F=A) oy =0, 2y = Hopx (2
matrice de eference fonction des parames modawe I'etat | 3 matriceF est liée aux matrices masses, amortissements et

*Ces travaux oreté mergs au cours de la these de H. Nasser flldRISA, raideursM,C, K via F = e£T7 L= 0_1 I_l ,
dans le cadre du projet@disTRUCTIFde I'ACI Sécurig et Informatique, en ; } . -M7K -M"C
collaboration avec le LCPC et le laboratoire MSSMatple Centrale Paris. ~ Wherer est la féquence dchantillonnage. Les modegset
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déformeéesp,, sont solutions de: Test focali®. |l est souvent utile de focaliser la surveillance

9 _ 9 _ sur des sous-ensembles de composantés pla exemple, un
det (0" M+pC+K) =0, (5w M+pC+K) o =0 @) | 4ex et la dformée associée,. Pour ce faire, partionnons

etliesa (2) pare™ = X andygy < H @ 6, 7 andF % 7517, en:g—( Z ), T =(Ta To),
Soit@dﬁf( A ) le paranetre modal, a’A est le vecteur T ,1b Twe_1
vecd ’ :( Faa Fab ) — ( ‘7(1 by \7{1 \7@ by jb ) (10)
qui contient les\’s, ® est la matrice dont les colonnes sont Foo Fu JbTZ—lja ijE—ljb
les®,’s, etvec désigne 'empilement des colonnes. lasidu def

SoitF; = Fao — FabF;blFba. En supposant queedision doit
étre prise entréd, =0 et df, # 0, on peut utiliser I'approche
minmax [8], qui consista consi@trerdd, comme une nuisance

considré exploite la propete de factorisation suivante. Soit

R ¥ Ev, Y, etla matrice de Hankel

Re R ... Ry et le rejeter en le remplaat par sa valeur la moins favorable.
Ceci conduit au test; = 7 Fx~1 (¥, ou:
HP‘I’l,q déf Rl RQ e Rq déf Hank (R7) adef E{l a 0,1 N
»=C(o—Fu Fy, 11
Rp Rp+1 R Rp+q,1 Ca a ab T pp Cb ( )

(4)  est le score effectif.esidu de la egression duesidu partiel

g = def _ - . .
Soit aussic &' E X, v, la covariance croig enre Ktat  Ca = JrI's 1<2n endsf, sur |f€ Esidu partiel de nu}sand@b-
et les sorties. Le calcul direct d&; & partir de (1) conduia~ Ce test est uiy” avec pararetre de non-centraétst, F7 66,
R, = H F G etdonc sousdd, # 0 et pour toutydy,.

Hp+1.q = Op1(H, F) Co(F, G) G Test non-parameétrique. |l peut étre ingressant d'utiliser
ou O,1(H, F) etC,(F,G) sont les matrices d’observabdit” une approche non-paratnique basé sur un noyau empirique
et de commandabitit’ll résulte de (2) et (5) que le parainéd  calcuk sur des doregs de eférence et non pas sur une si-
peutétre retrouea partir de0, 1. gnature modale deeférence. Un tel noyau peut &tre obtenu
par SVD de la matrice de Hankel empirique construite sur ces

Test paramétrique.  On peut caraeffiserd de la mangte sui-  donrees deeférence (indese pai0):

vante. Lorsque les vecteurs propresidsont pris comme base §g ﬁﬁm =0 (12)
pour I'espace cetats de (1), la matrio®, ., s'écrit: Une telle approche non-paratrique est utiliee en [14, 21].
P Le résidu calcwd’sur de nouvelles doer$s s&crit:
~ dif aT O
Opi1(0) = A (6) Cn = }/EV?C(SO Hp+1,9) (13)
e et le test duy?-test se eduita:
®AY ~2 def 27 &1 &
. . . Xn = Gn 277 Gn (14)
oo A = diag(A), et A et & sont comme ci-

dessus. De (5) il eSulte quune suite (R;); est ou X est un estimateur de la covariance(de

bien décrite par un parastre modal nominalf, si:

Op+1(60) andH,41 4 Ont le mEme noyau & gauche, ce qui 3  Maitrise de I'effet thermique
peutétre \Erifie comme suit. Calcule®,;(6y) avec (6), en

effectuer.une SVD pour extrairg son noyalu a gauatssvoir Ce cadre de surveillance seespaces permet de s’affranchir
une matrice orthonore€s t.q. 5% S = I et de I'effet de la tempfature sur les paragtres modaux de trois
ST (60) Opi1(60) = 0 (7)  fagons, dont deux utilisent un mete approchde cet effet.

La caracttisation ci-dessusettit alors:S” (6y) Hpr1,4 = 0.
Pour dtecter un endommagement, i.ecdler si de nou-
velles donees(Y,),=1,...,» sont bien écrites par le paraetre
de Bférencd), (identifié sur des dorees provenantde la struc-
turea I'etat sain), on introduit la statistique ditesidu [4, 7]:

Modeéle de l'effet thermique. La présence d'un champ
de temgrature engendre une dilatation des enatix as-
sociéea une contrainte thermique [17, 2]. On coresiel donc
gu’une modification de la température produit une excitation
extérieure sur la structure. Lageontrainte thermique affecte
def T ” la matrice de raideur et donc leg§iences propres du sgste.
0o) = /nvec(S* (0y) H 8 ) .
Gn(B0) = Vi vee(S7(60) Hpt1.a) ® Dans cetteetude, on suppose que la matrice de masse reste in-
ol ﬁpﬂg def Hank (JTL) , R;=1/n " Y YT, Sous chang_e'e, etql,Jqu @contrainte thermique induit’de_petites per-
des hypoteses appropgés, ce esidu est asymptotiquement turbations necaniques. Deux medes thermorataniques ont

Gaussien, et redte une petite eiationsd via un changement €& (EVEIOPES. Le premier maele [2] decrit le champ ther-
de son vecteur moyenne dé 756. D'ol le test duy2: mique comme une combinaisondiaire de champs thermiques

' constants, et la matrice de raideur est une fonctiogslire’ du

Y2 (00) (T (0)S T (TTE 1 T) L TTS ¢, (6,) (9) champ thermiquell = Ko + Kr = Ko + 3, pilr,;. Dans
et ~ def le deuxeme moele analytique, evelop@ pour une poutre
ouJ = J(b) and¥ = ¥(6p) sont des estimateurs consistantsd’Euler-Bernoulli [6], la pEcontrainte thermique eskfinie
de la sensibili’et de la covariance dg @). par: Ng = FEA(ep — a(T — Tp)), 00 ¢ est la contrainte

18 dépend implicitement déy. Bien que non unique, elle peetré trai€e mécaln.iqueT _'TO e_St la Varia'tion de tengrature et est le
comme une fonctiors (6y) [4]. coefficient de dilatation thermique.
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Pour une variation de Poutre en chambre climatique. Des signaux onett me-

tempgraturedT’, on calculea’l'aide de ce moele une signature sums sur une structure de laboratoire située dans une chambre

modale corrigefr, le noyau correspondaf{fr) via (6)-(7),
et le Bsidu¢,, (67) via (8).

Rejet de nuisance. LatempErature est cons&ée comme un

paranetre de nuisance pour la surveillance vibratoire, eteejet”

(au sens minmax). La moyenne desidu sous hypotse de
petite dviation est:

00

El(gn) = ( *-7(90) 5T )

Jr ) ( (15)

ou Jr & J(80) Jer. Le calcul du test dg? assoo# au Esidu
de rejet (11) ecessite le calcul du Jacobighr de l'effet de
la tempgrature sur les paragires modaux [17].

Fusion de donrees. Cette nethode, inspirée de [22], sup-

pose que/ paquets de dora®s de eférence, enregigsa des

climatique. Ces doregs et le moele de tempfature corres-
pondant oneté fournis par Fabien Treysde (LCPC), concep-
teur de I'exgrience. On consi&te une poutre encas aux
deux extemités sur un bfi de travail constite’de quatre co-
lonnes rigides verticales et deux plates-formes horizontales.
Ces colonnes sont en acier, tandis que la poutre est en alumi-
nium. La structure ergre est plagé dans une chambre cli-
matique, dont la tengrature ingtrieure est contdée. L'acier

et I'aluminium n’ayant pas le erhe coefficient de dilata-
tion thermique (11.7e-6 et 23.4e-8 '), un changement
de temggtature induit une précontrainte thermique uniforme
axiale dans la poutre, beaucoup plus importante que celle in-
duite dans les colonnes d’acier.

La poutre esequipse de quatre aetdronetres, sites aux
noeuds du &me mode de flexion (une troncature aenve
mode aeté effecte dans I'analyse [6]). Une paire de jauges de
contrainte avec compensation thermiqueeazslément colié
sur la poutre. La moyenne de ces deux contraintes donne la

temperatures diérentes et inconnues, sont disponibles, et calprécontrainte axiale (dives par le module d’Young) sans me-

cule la moyenne empirique des matrices de Hankel asssci’

J
77(0)  def 77 (0).7
Hytr,q = 1/J Z Hyitg

j=1

(16)

Via une SVD comme mé&demment, elle extrait un noyau non-

parangtrique global deeférenceS:

<7 75 (0)
So Hpi14=0, 17)
calcule le Esidu:
= def =T 5
Cn = \/EVGC(SO HP+1;Q)7 (18)
et le test non-paraetfique:
_odef T -1+
Xn EC 2 G 19)

ou X est un estimateur de la covariancede
4  Applications
Les trois n€thodes one tesEes sur deux exemples.

Tablier de pont simulé. Des signaux onett simuEs a

partir d’'un moctle auxeléments finis d’'un tablier de pont,

fourni par Etienne Balnes Ecole Centrale Paris),edelopg
etimplémenga I'aide de la bde-a-outils logicielle OpenFEM
[2]. Le pont est haut d8 m., large de6.6 a 10 m, et long de

60 m. Le moctle utilise 9600eléments volumiques et 13668

noeuds. Les propetés du magfiau utilis sontE = 40 GPaWW/
=.17,Z = 2200kg/m3, K1 = 1.2107°(0%) ™1, Ty = 20° C.

Aux deux exteEmités, le @placement est blogwdans les direc-

tionsy andz, tandis qu’une raideur nominale de10 N/m est

utilisée dans la directiom pour simuler un blocage. Les va-

riations de tempfature sont maalisées soit par unelévation
uniforme, soit par une variation kaire enz de 25° C sur le
ponta 15° C au-dessous. Le pont, plus chaud, tarsk dilater
tandis que le dessous, plus froid, se contracte.

surer la tempfature. Quelques capteurs de tengbiire onefe
également utilies pour €rifier que les mesures de jauges sont
étroitement l€esa la variation de temmgrature. Des essais sont
effectl8s, d’abord en stabilisant la teemature ambiante pen-
dant une heure, puis en refroidissant pendant 17 heures avec
une dcroissance d&°C par heure. De plus, la poutresg ‘ex-
citee a l'aide d’'un haut parleur ex@tpar des bruits blancs.
Les acelérations sont mesees toutes les 30 mn pour une
frequence déchantillonnage de 1280 Hz, qui est suffisante pour
les modes h 4 (la £me fEéquence est en-dessous de 500 Hz).

Résultats ex@rimentaux. Sur les figures 1 et 2 sont moag”

les @sultats obtenus, sur chacun des deux exemples, par le
test initial (9), et les trois tests visaatmatriser I'effet de la
tempBrature. Le test (9), qui ne le prend pas en comptagit”
plus avec la temgrature qu’avec 'endommagement. Les trois
tests proposs montrent leur effica@tles nethodes de correc-
tion analytique et de fusion de doees rejettent globalement
I'effet de la temgrature avec un contrastéeig, et celle de re-

jet de nuisanceepare le changementid 'endommagement

de ceux dus de petites variations de la teerpiure.

5 Conclusion

Trois méthodes deetection d’endommagement sous pertur-
bation thermique, bag's sur I'algorithme deeadéction sous-
espace, ongté pesentes dans cet article. Lagatiiode de cor-
rection du noyau utilise un med€ analytique de I'effet de la
température pour mettrajour le noyau duasidu; la covariance
et le Jacobien duesidu sont recalcaka chaque nouvelle ac-
quisition de signaux, le test est ainsi invariant aux changements
dans I'excitation non stationnaire. Laetihode de rejet de nui-
sance ecessite le Jacobien par rapport aux pataes mo-
daux de la structur; la covariance et le Jacobien sont edcul”
une seule fois sur un spario de eférence. La rathode de
construction empirique du noyau, par fusion de dm®mSous
differents seharios de tengrature, est carastise par sa fa-
cilite de mise en oeuvre; elleecéssite de conrteé a priori
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FiG. 1 — Tablier de pont. Variation, en fonction de la tesrgtire, du test initial (1) et des 3 nouveaux tests: correction de noyau
(2), rejet de nuisance (3), noyau empiriqgue moyenk4jts sain (bleu) et endommeafyouge).

/ AN -
7 AN Pt
e - e ”7/_»‘__?*4/
FiG. 2 — Poutre en chambre climatiqueemMe Egende que la Fig. 1.
I'environnement de la structure. Ces trois approches®rap- [9] A. Benveniste and L. Mevel. Nonstationary consistency of sub-
pliguéesa deux exemples, et compssa la methode initiale. space methoddEEE Trans.Aut.Cont., 52(8), 2007.

La premére extensiona ce travail est de valider ces [10] G. De Roeck and D. Degrauwe. Damage identification of the
méthodes sur un mede ai le champ de la tengrature Lanaye cable-stayed bridge. 28rd Int. Modal Anal. Conf, Or-
n'est pas uniforme et lesefldrmées propres sont affexts lando, FL., Jan. 2005.
par la contrainte thermique. Les maddS actuels supposant le [11] D. Ewins. Modal Testing: Theory, Practice and Applications.
champ de temgrature constant, la nuisance est un paiaen” Research Studies Press, Letchworth, Hertfordshire, 2000.
mono-dimensionnel. Dans le cas d’'un champ complexe o[12] C. Farrar, S. Doebling, and D. Nix. Vibration-based structural
la temp@grature varie en chaque poiatl'extérieur commea’ damage identificationPhil. Trans. Royal Soc: Math, Phys. and

I'interieur de la structure, le parané de nuisance est de taille Eng. Sciences, 359(1778):131-150, 2001.
similaire & celle du modle EF de la structure, et d’'autres [13] C.-P. Fritzen. Recent developments in vibration-based structural

méthodes de rejet de nuisance doiveine ‘envisagés. health monitoring. Ir5th Int. Wkshp Sruct. Health Mon, Stan-
ford, CA., Sept. 2005.
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