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. Le laboratoire PIMM

Mise en forme des matériaux
Polymeres, (nano)composites, métaux

/

Proprietes

- Environ 50 permanents, 40 doctorants et 10 post-doctorants
- “Du matériau aux structures intelligentes”
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: Contexte applicatif

J Sans compromettre la sécurite,
peut on realiser des structures:

Plus légeres?

Moins cheres?

Plus sures?
Plus facile a maintenir?

1 Domaines d’application:

Aéronautique

Geénie civil
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Introduction ¥ WAXE
Le contrOle de la santé des structures (SHM) [wWorden, 2007]

 Si il est possible d’équiper la structure a surveiller de
capteurs et d’actionneurs:

Localisation

Detection
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Introduction ¥ WAXE

proc

SHM a partir des nonlinearités générees par les dommages
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 Les dommages induisent des nonlinearités dans la réponse
des structures.

Comment les utiliser a des fins de SHM?
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Introduction (AL
SHM a partir des nonlinearités générees par les dommages

 Un probleme qui évellle l'intérét:
Farrar et al. “Nonlinear System identification for damage detection” (2007)

Worden et al. “A review of nonlinear dynamics applications to structural health
monitoring” (2008)

1 Mais... [Farrar,2007]
“Nonlinear behavior does not generalize.”

“Nonlinear approaches are computationally cumbersome,
expensive and requires many parameters to be defined.”

d Existe t’il un modele nonlinéaire “général” pouvant
étre facilement estimé et permettant de construire
des indices d’endommagement efficaces?

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages
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Introduction ¥ KARE

Plan

) Les modeles de Hammerstein en parallele
Qu’est-ce que c’est?
Comment les estimer?

I1) Application au contrdle santé des structures
Détection de dommages dans des matériaux composites
Quantification de dommages en génie civil
Vers la classification...
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1) Modele non-linéaire ¥ WARS

Modeles de Hammerstein en parallele

—
g hl(t)

—

12 h2(t)

cO—— et
1.2 ha(l)

J Sous-classe des séeries de Volterra: assez géeneral

] Représenté par N filtres linéaires: plutot simple
Presque non-paramétrique (un seul parametre: N)
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1) Modele non-linéaire ¥ WARS

Les sinus glissants exponentiels

Entrée e(t) Sortie s(t)

o
o

Frequency
Frequency

| Time Iom
d Pour le ki#M™e harmonique:

SiT,, € {T,T,,..}alors cos[k¢p(t)] = cos[¢p(t + Aty,)]

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages 10



. o
1) Modele non-linéaire ¥ WARS

Filtre iInverse

Entrée e(t)

=

Frequency

&5

Frequency

%_h
[

Time Tm

d Alignement temporel de I’énergie du fondamental
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1) Modele non-linéaire ¥ KAX2

Effet du filtre inverse sur la sortie

Sortie s(t)

&5

Frequency

%_h
[

d Alignement temporel de I’énergie des harmoniques
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1) Modele non-linéaire ¥ KAXS

: Fenétrage temporel

Amplitude

L]

:At4 :Atg :Atg A:tl =0
Temps

d g,(t): contributions des différents harmoniques
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1) Modele non-linéaire

Des harmoniques aux puissances...

h,(t): contribution de la
puissance 2

¢ .
VAL

g,(t): contribution du

2"d harmonique

cos?(x) = %[1 + cos(2x)]

4

d Relation linéaire entre h,(t) et g, (t):

'hl.(t)'

_hN.(t)_

A

_.91.(75)_

gn(t)

d Tous les filtres h,(t) sont estimés.
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14



®
Introduction ¥ KARE

Plan

1) Les modeles de Hammerstein en parallele
Qu’est-ce que c’est?
Comment les estimer?

I1) Application au contrdle santé des structures
Détection de dommages dans des matériaux composites
Quantification de dommages en génie civil
Vers la classification...

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages

15



Il.a) Détection de dommages ¥ RS

Parties linéaire et non-linéaire de la sortie

)

| P () ~ 51 (t)

N——

r \ \
| 2P hy ()
\_ J \_ J

e(t) 1 3 P hs(t)

r \ N
12 P hy(t)
\ J \_ J

—

 Les parties lineaires s; (t) et non-lineaires sy; (t) sont
facilement evaluées a partir du modele estime.

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages
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Il.a) Détection de dommages ¥ KAXS

Indice d’endommagement propose

d Ratio entre I’énergie dans la partie linéaire et la
partie non-linéaire de la sortie.

S; (f) est la transformée de Fourier de s, (t)
Sy (f) est la transformée de Fourier de sy (t)

[721Sns (F)12df
DIy = /2
[7215, (F)12df
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Il.a) Détection de dommages ¥ KAXS

Validation numeérique sur un systeme simulé

0 klz(t)

SO W
1|
b

] Systeme “Masse-ressort-amortisseur”
Dommage simulé par une raideur bilineaire

- klsix(t) <0
klx(t)] = {(1 — a)kl six(t) >0

M =1Kkg, k! =2.10* N/m and b = 2 Ns/m
Simulé via un algorithme de Runge-Kutta avec f, = 563 Hz
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Il.a) Détection de dommages

Sighaux d’entrée et de sortie
(@)

e
—_—

0.05

f(t) w/o noise (N)

0.05¢

<
o
b

Added noise (N)

1
e
—_—

Time (sec) Time (sec)

d (a) Entrée: [f; f;] = [2.25 225] Hz, amplitude 0.1 N
 (b) Bruit: SNR=30 dB
[ (c) et (d): parties linéaire non-linéaire de la sortie

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages
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Il.a) Détection de dommages ¥ KAXS

Résultats numériques

0.08

0.07}

0.06
, 005 0 Le dommage est detecté
= :

S 004} J Evolution monotone du
B o0s dommage avec la séverité
005l J DI, estrobuste au bruit

ol environnemental

0.01r

oL ; ;
0 0.1 02 03 04

Damage parameter (o)
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Il.a) Détection de dommages ¥ KAXS

Validation expérimentale

s | ____________
ool | i T U N N
£ @]
:100
HE
of i
. . 0 50 100 1‘;’°x(iﬁ‘l’n‘3m) 250 300 30 400
Plague saine Plague endommagée Répartition des PZTs

 Echantillon de fuselage aéronautique
A Entrée: [f; f>] = [0.1 30] kHz

d SNR = 60 dB.

d Echantillonnage a f; = 100 kHz.
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Il.a) Détection de dommages ¥ KiXS

Validation expérimentale

0.85 ————

P

08l ............. ............ 6 ............. ............. ............................ ...... 4

250_ ........

0.75 b ___________________________ _____________ . JN N 2000 f
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8
L]

2] O [=]
il
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o
-"""-I
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0/
065_ ..... .............. .............. .............. ............................ ..... 4
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055 1 1 I 1 L L L i
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Followed path

10 repetitions autour du PZT
7

 Le damage est detecte sur tous les chemins
DI, estrobuste au bruit environnemental
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I1.b) Quantification de dommages |A<

Indices d’endommagement proposes
fo = fu
fu

Différence entre la frequence de résonance du premier
mode a I'état sain et a I'état endommageé.

dIndice dendommagement linéaire: DI, =

d Indice d’'endommagement R3(fp) — R3(fu)
-, . NL —
nonlinéaire: R3(fx)

Différence entre les amplitudes relatives du 3eme
harmonique et du fondamental autour de la résonance.

f+6f
|H3(3V)|

Rs(f) = f FAC
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I1.b) Quantification de dommages ¥ RARS

Systeme simulé
 Raideur bilineaire (0 < a < 1)
ksix—x, <0
kNL(x — xg) — { Y

(1 — a)k sinon

] Parametres
M = 450 kg, k = 1.2 x 10° N/m
H Xy L’accélération du sol est un sinus

v ==l ki () glissant exponentiel
f]_ — 07 HZ

xg f2=50HZ
T =364 s
fs = 4 kHz
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I1.b) Quantification de dommages

. Résultats de simulation
H, (0l

T . T 05!:!

-50

100} -+

TR Darmage of 10% . : ¥ |
-100 B Damage of 30 % : |
SR Damage of 50 % :
Damage of 70% : @ @ .
Damage of 90%©  : 200F i

Amplitude (in dB)
Amplitude (in dB)

A50F

asol o |—
10° 10’
Frequency (in Hz)

100}

Amplitude (in dB)

4501

Amplitude (in dB)

Frequency (in Hz) Frequency (in Hz)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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I1.b) Quantification de dommages

: Résultats de simulation

30F
= 20|
O
< 10¢
L 0
=
2-10-
< -20}
_30_

Amplitude (in dB)

18

2I0 2I2
Frequency (in Hz)

DIL value (%)

0 20 40 60 80 100

20 40 60 80 100
Damage severity

Damage severity
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11.b) Quantification de dommages ol
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: Validation experimentale

. 2)

- 16,000,000.0

’

— 133333340

;‘—

— 10,666,668.0

-

- . 8,000,000.0

=

= . 53333340

- 2,666,668.0
00
-2,666,666.0
-5,3333330
-8,000,0000
-10,66,666.0
133333330
-16,000,000.0

Displacement magnification x150

4 m

Strain GauQes No additional mass 100lbs mass 200lbs mass 300lbs mass

W :
450 kg
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Il.b) Quantification de dommages v RARS

Séguence d’endommagement

? S i #  Severity  Signal and configuration
Y SRR RS ST S S R AT W 0 0 Healthy specimen
> I | IEEE-693 (1 g)
8 Sprrr N O 2 2 [EEE-693 (1.5 g)
g 2l 3 2 IEEE-693 (1.5 g)
) 4 2 IEEE-693 (1.5 g)
a1 5 2 [EEE-693 (1.5 g)
10" o 100 o 101 "' ""1'02 6 2 IEEE-693 (1.5 g)
Frequency [Hz] 7 3 [EEE-693 (random waveform) (1.5 g)
A 8 3 [EEE-693 (random waveform) (1.5 g)
- Seismes au standard IEEE 9 4 IEEE-693 (1 g) with 68 kg mass
[ Un sinus glissant exponentiel 10 5 IEEE-693 (1 ) with 90 kg mass
/. 11 5 [EEE-693 (1 g) with 90 kg mass
entre chaque seisme. 12 6  IEEE-693 (1.5 g) with 90 kg mass
fl — 0.7 Hz 13 6 IEEE-GQE (1.5 g) jwith 90 kg mass
14 7 [EEE-693 (1 g) with 136 kg mass
fZ — 50 Hz 15 7 IEEE-693 (1 g) with 136 kg mass
16 3 IEEE-693 (1.5 g) with 136 kg mass
T =364s
fs = 4 kHz
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I1.b) Quantification de dommages ¥ KRS

Rupture du specimen

o

- e cnam #9
Ul g

l,"'
PACIFIC EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH CENTER IS

Structural Health Monitoring of
High voltage Electrical Switch
Ceramic Insulators

4m

Marc Reébillat

Nazih Mechbal
DYSCO Group, PIMM, Arts et Métiers ParisTech, Paris, France

Clément B. Barthes

Khalid M. Mosalam
PEER, University of California Berkeley, CA, USA
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I1.b) Quantification de dommages

'Reésultats expérimentaux

Amplitude (in dB)

Amplitude (in dB)

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages

H.®

—

Barthquaks 0 |:
Farthquaks 2 |
Farthquake 4 |:
Farthquaks 8 |:
Farthquake 8 |
Farthquake 10 |:
Barthquaks 12 |:

Barthquakes 14 |:

10° 10’
Frequency (in Hz)

IH, ()

Frequency (in Hz)

Amplitude (in dB)

IH, ()

Amplitude (in dB)

10° 10’
Frequency (in Hz)

IH, ()

10" 10'

Frequency (in Hz)
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I1.b) Quantification de dommages |£ v

'Reésultats expéerimentaux

IH, ()

Amplitude (in dB)

Amplitude (in dB)

A5 ............ ............. ............. ............. ............. ........... _

19 20 21 22 23 24 25 26
Frequency (in Hz)

DI

0
DINL value (%)

value (%)

L
o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

procédés et Ingénier® ®

1
o
T

-15
0

4000

3000+
2000+

1000 -

-1000
0

5 10 15

Earthquake number

5 10 15

Earthquake number
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Il.c) Vers la classification... ¥ KAXS

Structure endommageée a I'étude

e(4;) y(4)
- |Nonlinear | :
e(Ay) | system | y(Ay)

- Damage severity
- Type of damage
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Il.c) Vers la classification... ¥ KiXS

Estimation d’un modeéle non-linéaire

e(4;) y(4)
- |Nonlinear | :
e(Ay) | system | y(Ay)

|

- Damage severity
- Type of damage

Procéedure:
1) Estimation d’'un modele non-linéaire a différentes amplitudes

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages 35



Il.c) Vers la classification...
Estimation d’'un modele non-linéaire

e(4;) y(A) (hi(Ay)
Exponential|  : |Nomlinear| : | Model o
sine sweep | ¢(An) | system '.U(AM)= estimation| |hy(Ay)|

]

- Damage severity

- Type of damage

Procéedure:
1) Estimation d’'un modele non-linéaire a différentes amplitudes

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages
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Il.c) Vers la classification... ¥ KAXS

Calcul des indices dendommagement

e(A;) y(4y) i (Ay)] DI (A)
Exponential|  : |Nomlinear| : | Model : Damage indexes| D1,(A
sine sweep | ¢(4n) | system | y(Ay)|estimation| [hi(Ay) | computation |DI5(A

|

- Damage severity
- Type of damage

Procédure:

1) Estimation d’'un modele non-linéaire a différentes amplitudes
2) Calcul des indices d’endommagement a differentes amplitudes

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages 37



Il.c) Vers la classification... ¥ WiXS

Calcul des indices dendommagement

s(t) = SL\(t) + Sy (t)
Terme linéaire \

Terme non-linéaire
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Il.c) Vers la classification... ¥ WARS

Calcul des indices dendommagement

| nac)

J . A

Termé'linéélire Termes non-linéaires
s(t) = s (t) + sy (t) = s, (t) + [%(t) + sg(t)]
Nonlinéarités paires I

Nonlinéarités impaires

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages 39
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Il.c) Vers la classification... ¥ KiXS

Calcul des indices dendommagement

fo(A) — fu(4)

dIndice linéaire: DI, (A4) = 0
H

Difference entre la frequence de résonance du premier

mode a I'état sain et endommagé pour 'amplitude A.

 Indices non-linéaires:

[7 15n.(A, ) 12df [77155 (A, f)

de

DI, (A) =

DI, (A) =
[215,(4, )12ar R 1s0ea

zdf

Ratio entre les énergies lineaire et ~ Ratio entre les énergies non-
non-linéaires pour 'amplitude A. linéaires paires et impaires

pour I'amplitude A.

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages
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Il.c) Vers la classification... ¥ WARS

Calcul des indices dendommagement

e(4) y(A) [hi(A1)] DI(A) S Estimated type
Exponential| | Nonlinear © | Model 5 | Damage indexes| D/, (A) 2 S 53 )_' g of damage
sine sweep | ¢(Av) | system | y(Ay)|estimation| [hx(Ay)| | computation |DL(A)JA| g |5/

|

- Damage severity

- Type of damage

Procédure:

1) Estimation d’'un modele non-linéaire a différentes amplitudes

2) Calcul des indices d’endommagement a differentes amplitudes
3) Calcul de la pente des indices avec 'amplitude A

4) Estimation du type de dommage le plus probable (classification)
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Il.c) Vers la classification... ¥ KiXS

Structure endommagée simulée

0 Dommages simulés par différentes
M X raideurs non-linéaires
fs(Ax) fs(Ax)
V I I AeTrow
kNL (. ) Ax Ax
Xg
O Parametres Raideur bilinéaire Friction de Coulomb
M = 450 kg, k = 1.2 x 10° N/m 1) ] Jx(Aa) -
O Xy L'accélération du sol est ur /
glissant exponentiel B T
fi =0.7 Hz /
fz = 50 HZ
fs =4kHz

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages
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Il.c) Vers la classification...

:Evolution des indices avec 'amplitude A

002 Fmm o rmm e mmm e
O+

.
_004
. . SOSPOE S
PP OSSO N

—0.12f =01

——a=04

——ux=074
05 1

Input Amplitude A

—0.14;

-0.16

2010g, (Dl,)

=100

DI,

a5 1
Input Amplitude A

(a) Bilinear stiffness

002
D_

—0.02 e

0.4k e b

B 1L R

(=}

T IR B

012

——oa=04

—0.14F

o=0.1

——oa=074

-0.16
0.5
Input Amplitude

A

~100 0.5 1
Input Amplitude A

(c) Dead zone

S

0.5 1
Input Amplitude A

5

0 05 1
Input Amplitude A

DI,

0.02

04
—0.02
_0.04
~0.06 : .
.08 e

-0.1

-0.12 =01

——a=04

——u=0.74
05 1

Input Amplitude A

—0.14

—0.18

(b)

D2 omem e
11 . SRS R

—0.04
_ —0.06---

DI

—0.08
—0.1

.....................

-0.13
—0.14

SR PR——" )
0.1 oE 1

Input Arﬁplitude A

2010, (Dl,)

_ L
100 0.5 y
Input Amplitude A

Saturation

05 1
Input Amplitude A

DI,

DI,

(d) Coulomb friction

S 20

5

0

05 1
Input Amplitude A

40

25

S

15

10

0.5 1
Input Amplitude A
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Il.c) Vers la classification... ¥ WARS

Espace de classification 3D

A Differents comportements
gualitatifs des quatre types = 2=
de dommages dans cet
espace. S B O I RN
ae] T Raideur bilingaire
09 T e e T U B

: [+ BLNEARSPRNG | -
02 7+ COULOMBSPRING |-~

04 © DEAD ZONE SPRING |
o sATURATED sPRING

-0.2

-04

-0.6

087 0.6
' 0.8
-1 -1
S s

2 1
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Il.c) Vers la classification... ¥ WARS

Espace de classification 3D
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Existe t’il un modele nonlinéaire “genéral” pouvant étre
facilement estimé et permettant de construire des indices
d’endommagement efficaces?

» Modeles de Hammerstein en parallele assez géneraux
» Modeles de Hammerstein en parallele faciles a estimer
» Plusieurs indices d'endommagement proposes

» Capacites de détecter, quantifier et classifier etudiées
» Etudes numeériques et expérimentales

Contrble santé des structures basé sur la signature dynamique non-linéaire de dommages 46



©
Conclusion ¥ KARS

Perspectives

- Quelles structures physiques sont capables de
représenter les modeles de Hammerstein en parallele?

 Quels indices sont les plus efficaces pour le SHM?

 Les indices non-linéaires sont ils plus sensibles ou
robustes que les indices lineaires?

J Comment prendre en compte les incertitudes d’estimation
dans 'approche SHM non-linéaire?
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