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Flottement aérodynamique
pour l’extension d’une approche statistique
a la surveillance d’intégrité de structures
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Mots-clés : traitement de signal et statistique, analyse des vibrations, identification, suivi de com-
portement, détection d’instabilité.

Contexte. L’équipe Sisthem! conduit de longue date des études dans le domaine de l’identification
du comportement vibratoire et la surveillance de 'intégrité de structures mécaniques (avions, ponts):
Projets Euréka [Sinopsys, [FiTE et [FliTE2, projet (Constructifl de ’ACI Sécurité & Informatique.

Notre approche est la suivante. L’identification, par analyse vibratoire, du comportement d’une struc-
ture en ambiance de travail usuelle est essentiellement un probléme d’identification aveugle de la
structure propre d’un systéme linéaire multivariable & entrées inconnues et non-stationnaires. Nous
le résolvons au moyen d’une méthode sous-espace appliquée aux matrices de covariances des signaux
mesurés |1] [2]. Le probléme de surveillance est décomposé en deux taches de détection et de localisa-
tion d’endommagements (ou de pannes). La premiére est traitée comme un probléme de détection de
changements dans la structure propre d’un systéme dynamique [3]. La deuxiéme repose sur l'utilisation
des sensibilités des modes et déformées modales vis-a-vis des paramétres structuraux d’un modeéle de
conception de type éléments finis [4].

L’algorithme de détection de changements comporte le calcul d’un résidu généré a partir de la méthode
d’identification par sous-espace et de la matrice des sensibilités du résidu par rapport aux modes et
déformeées [3].



http://www.irisa.fr/sisthem/
http://www.irisa.fr/sisthem/index-fr.htm
http://www.irisa.fr/sisthem/sinopsys
http://www.irisa.fr/sisthem/flite/flite.html
http://www.irisa.fr/sisthem/flite/flite2.html
http://www.irisa.fr/sisthem/constructif
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Sujet : Dans le cadre de FIiTE2, I’équipe étudie des extensions de I’approche générale pour détecter
de maniére préventive I’apparition d’un phénomeéne d’instabilité dit de flottement (flutter).

Le phénoméne de flottement peut étre briévement décrit de la maniére suivante. Toute structure un
tant soit peu flexible et plongée dans un écoulement est soumise & des forces induites par le mouvement
de la structure dans cet écoulement. Ces forces influent sur le comportement dynamique (la maniére
de se déformer en vibrant) de la structure (ici ’avion), et peuvent aller jusqu’a induire des instabilités.
Le phénoméne de flottement est une interaction indésirable entre des forces aérodynamiques, élastiques
et inertielles qui s’exercent sur la structure, interaction qui produit une oscillation instable pouvant
aller jusqu’a la perte d’'un morceau de la structure. Ce phénomeéne concerne les avions (Une phase
trés importante de la certification d’un nouvel avion consiste a vérifier que dans le maximum de
circonstances possibles il n’entrera pas dans un tel comportement), mais aussi les ponts suspendus de
grandes dimensions.

L’équipe SISTHEM a congu trois algorithmes pouvant étre considérés comme des solutions prélimi-
naires et partielles a ce probléeme [5] [6] [7]. Ces solutions différent par le critére d’instabilité immergé
dans le contexte du test statistique de détection. Le critére envisagé est a chaque fois un peu plus
proche de la complexité du phénomeéne. Son insertion dans le cadre du test de détection passe par le
calcul des sensibilités des modes par rapport au critére, qui permet d’obtenir les sensibilités du résidu.

Le sujet consiste a étudier ce qu’apporte le plongement d’un critére caractéristique du phénomene
de flottement, connu sous le nom de "flutter derivatives" [8], dans le contexte du test statistique de
détection, en termes de faisabilité et de performances de I'algorithme de détection qui résultera de ce
plongement. Une comparaison avec des algorithmes existants dans la littérature sera effectuée.
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