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Résumé :

Certaines structures non linéaires sont dotéesstidmgsis responsables de phénomenes de saut dans le
réponses fréquentielles et d'instabilités. L'étadecerne la conception et la réalisation d'une clinue dont

le comportement non linéaire est modifiable. lig&'ad'une poutre encastrée libre, la non linéardét
introduite par des actionneurs électromagnétiquesstructure ainsi que les actionneurs sont dinmsés

afin de mettre en évidence ce phénomene d'hystékés résultats obtenus en simulations hnumérigties
expérimentions, montrent la possibilité de maitrisephénoméne de saut dans les réponses frégliestie
par l'utilisation des actionneurs électromagnétigue

Abstract :

Some nonlinear structures present hysteresis #zatd to instabilities and it is responsible for pbmena of
jump up or jump down in forced frequency respombe. study deals with the design and the realizatioa
structure whose nonlinear behaviour can be modifigte chosen structure is a free clamped beamnadime
linearity is introduced by using electromagnetid¢uators. The structure and the actuators are dimensioned
in order to highlight this hysteresis phenomenohe Tesults obtained in numerical simulations and
experiments show the possibility of controllingsthhenomenon of frequency forced response jumpibg u
the electromagnetic actuators.

Mots clefs :non linéaire, vibration, hystérésis, actionneur élgtromagnétique, expérimentation

1 Introduction

Le progres réalisé dans différents domaines dgélirerie fait que les systémes mécaniques modernes
operent dans des conditions ou les couplages physiques jouent un rble important, et font apperaies
comportements non linéaires qu'il faut considéoes be I'étape de la conception. Les tendanceglbsu
concernent l'augmentation du rendement et de lailifeg la diminution des dimensions, des codts
d'exploitation et des impacts environnementaux. eghines doivent donc opérer dans des conditions
respectant les normes de sécurité, de slreté nfiercet d'environnement.

Le comportement non linéaire d’un systéme mécarnpgue se manifester sous différentes formes [1. & 2
titre d'exemple, dans le secteur automobile, lasattons de mouvements des vibrations latérales d'un
systéme d'entrainement par courroies peuvent manemn régime oscillatoire avec des excitations
parameétriques régit par les équations de DuffilgR&duire I'impact de ce type de comportement sgtee
une compréhension des phénoménes de base a lanfaigiguement et expérimentalement. Il est donc
important de pouvoir contrbler les vibrations angles amplitudes, de déterminer des critéres dditstadu

de supprimer I'hystérésis responsable des phénar@meaut dans les systemes vibratoires. Des atssult
analytiques récents ont montré que l'introductionnd excitation a haute fréquence dans un systéme
vibratoire peut avoir un effet sur I'élimination Heystérésis [4 et 5].

D'autre parts, les paliers magnétiques actifs (Pei#)montrés leurs efficacités dans plusieurs eppdtns
industrielles. lls ont l'avantage d'opérer sanstaminet ils peuvent étre utilisés dans des appbicst
nécessitant une propreté absolue ou dans des xndmuosifs [6]. Les PMA ont également I'avantage d
pouvoir agir sur l'arbre directement ou indirectatren les associant a des paliers classiques,caarss les
PMA agissent comme des actionneurs [7 et 8].

1



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

L'objectif de cette étude est la conception eg€klisation d'un banc de simulation simple et fiadlent le
comportement est non linéaire et pilotable, permnétie mettre en évidence les phénoménes de sauteda
réponses fréquentielles et d'instabilités. La noéakité est introduite par une force générée parligne
d'action électromagnétique composée de deux édctamts placés de part et d'autre de la poutre et
parcourus par un méme courant continu constantte Clirce est la somme des deux forces
électromagnétiques générées par les deux actisrghacune dépend de l'inverse du carré du dépéatem
de la poutre au niveau de l'actionneurs. La pdisilde rendre le systéeme non linéaire avec cetteefest
tout d'abord examinée par simulations numériquésgar expérimentation.

Le travail est organisé en plusieurs sections;salarélescription du banc et de la ligne d'acties,résultats
de simulations numérigues ensuite des expérimentatont discutés et les conclusions et perspsciivet
dressées en fin.

2 Description du banc d'essai

Le banc d'essai (Fig.1) est constitué d'une parracier de section constante (5 mm d'épaiss&0 gtm

de largeur) encastrée a une extrémité et libraudrd. La raideur non linéaire est apportée parligne
d'action, composée de deux actionneurs électrortigges, parcourus par un courant constant. L'enigemb
est monté sur un béati en acier. Le banc est coffigudavoir un positionnement précis et facile de
l'actionneur et de son entrefer. Dans cette élladionneur est placé a 300 mm de l'encastrenesbde a
avoir suffisant d'influence et a éviter des dépiaeets supérieurs a la valeur de l'entrefer pouldge
fréquentielle étudiée.

Le déplacement est mesuré par un capteur sanstdetéype Vibrometer TQ 102, I'excitation harmargq
est appliquée en utilisant un pot électromagnétadjuéype B&K 4810. Le pot d'excitation est placé soe
suspension souple et fixé sur la poutre en un gwothe de I'encastrement afin d'éviter toute nicatibn
de la dynamique de la structure étudiée.

L'acquisition et le traitement des signaux sonécttfés a l'aide d'un analyseur de spectre de tgideni
25670A.

Capteur de
Pot déplacement

d‘excitation |:| AEMs

[ ] B .

%
/ — 300mm:§
é 70mm 175mm 520mm

FIG. 1 — Banc d'essai

2.1 Caractérisation de I'actionneur

Un AEM peut seulement générer des forces d'attracsiinsi deux actionneurs de caractéristiquedimlezs
commandés simultanément sont nécessaires pour rigendeurs effets sur la poutre. Chaque AEM se
compose de deux assemblages de toles ferromagegigplées, le premier est en forme de (E) quiitrégo
bobine et le second en forme de (1) qui est fixéadement sur la poutre. L'entrefer nominal (eyesnes
deux assemblages est choisi suffisamment petit qafin les pertes magnétiques soient négligeables. La
description géométrique des actionneurs est régéeisur la figure (2).
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a=10 mm
b=40 mm
¢c=30 mm
d=10 mm
- 2 f=21 mm
e o 2 ' N= 180 spires

FIG. 2 — Détails de I'actionneur électromagnétique

Les actionneurs sont concus pour délivrer une fafattraction maximale de 300 N pour un courant
maximum admissible de 3 A. lls délivrent des forcksttraction dont les amplitudes sont fonction du
courant qui les parcours. Ce courant est pilotabjeeut étre variable ou constant, dans cette étuctaurant

est constant. A partir des théoremes classiquegirdaits magnétiques et électromagnétiques, et en
supposant un flux magnétique conservatif et deepernégligeables, la relation qui relie la force

électromagnétiqueF(,) au courantlj et au déplacement colocalisé avec l'actionrg(t) peut s'écrire
sous la forme :

2 2
_ Ny, afl )

2[(81 o, (t)) + b-I-C-I-d—ZaJ

r

(a, b, c, d et f) correspondent aux caractérisiqgeEsométriques des actionneyrsest la perméabilité du
vide (41t x 107 H/m), YU, est la perméabilité relative (sans dimensions)dgyend de I'entrefer et qui peut
varier en fonction de la température. Sa valeubasée sur les données des constructeurs. Sa aaéér
déterminée expérimentalement [9] en faisant lesunessde la force générée en fonction d'un balagage
courant (en montée et en descente) pour différesatiesirs d'entrefer (Fig. 3). La valeur utilisémslaette
étude est de 740.

Les mesures obtenues montrent que la force varferetion de la valeur au carrée du courant, etlgse
effets d'hystérésis dus au champ électromagnégigueent étre considérés comme négligeables.
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FIG. 3 — Perméabilité magnétique relative et foere$onction du courant pour différents entrefers

3 Etude numérique

Cette étape est essentielle afin d'évaluer l'infleedes parameétres des actionneurs (courant efahsur le
comportement de la structure et la possibilitétidiofuire des instabilités dues aux phénomeénes téiégss.
Le béati et I'encastrement sont modélisés par dessesanfiniment rigides, la poutre est modélisée2fa
éléments de poutre de Timoshenko avec 5 degrésattélpar noeud, 3 déplacements et 2 rotatiorigafsu
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les directions X et Z). L'équation générale quitrigcomportement s'écrit classiguement comme $a@]:

M O+CO+KI=F +F )

extérieure en

avec M, C et K matrices de masse, amortissement visqueux eturaidele déplacement eFeyericure
I'excitation externe et l'effet de 'AEM est pris eompte dans le second membre. Cette force varie e

fonction du déplacement colocalisé avec I'actionrg(t) et peut se mettre sous la forme

Constantl Constantl
= -~ ou F,= > 3
(Constant2- g, () ( Constant2d, t {)

L'objectif des simulations est d'observer le cortgroent dynamique autour de la premiére fréquenmer@r
du systeme. Les calculs sont réalisés a partirrdaatele de la structure souple obtenue par réduntimdale
sur les huit premiers modes. Un facteur d'amortisse visqueux modal de 0.005 est utilisé pour tess
modes. Les simulations numériques sont réalisags lsmvironnement Matlab® et Simulink®. Le schéma
général des calculs est présenté dans la figuregdeponse de la structure (en temps réel) éstléa au
noeud #7 (position du capteur de déplacement)otaefextérieure est un balayage sinus d'amplitutléO
et dont la frequence décroit de 5 Hz au dela gedmiere fréquence de résonance a 5Hz au dessdsaréa
de simulations est de 200 secondes.

Eo R ,| Modéle EF de
excitation la Structure

Iconst

Modéle de

E. . «—
actionneur I'actionneur

h

FIG. 4 — Schéma général des simulations

Tout d'abord, la réponse de la structure est @gdcpbur un courant constant de 1 A et pour diftfésen
valeurs d'entrefer (Fig. 5a). Pour des valeurdivelment petites d'entrefer (1 et 1.02 mm) le plnégree de
saut d'amplitude peut étre observé tres nettenvet@an comportement trés instable. Au fur et & meque
I'entrefer augmente cette instabilité diminue t@witgardant le phénoméne de saut d'amplitude. d aster
également que la fréquence de résonance glisséegedebles valeurs, les AEM ont donc un effetlmsant.
Pour des valeurs importantes d'entrefer (1.4 mnphénomene de saut d'amplitude n'est plus tellement
marqué par contre avec la fréquence de résonamngtispe toujours vers les faibles valeurs.

Ensuite, la réponse de la structure est calculéeyoentrefer constant de 1.2 mm et pour diff@ent
valeurs de courant (Fig. 5b). Ici, plus le coumsttimportant plus le phénoméne de saut est manegeun
comportement instable et un glissement des fréasevers des valeurs inférieures.

Ici, les résultats des simulations montrent gslipossible effectivement d'avoir une structure a
comportement non linéaire doté d'hystérésis et ldsnparameétres peuvent étre pilotés par des aetivg
électromagnétiques.
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FIG. 5 — Réponse de la structure en fonction deatians de I'entrefer et du courant.

4 Etude expérimentale

Afin de valider les résultats obtenus précédemmentyalayage sinus (entre 5 et 20 Hz) en utilisaupmtot
d'excitation (Fig. 1) est réalisé dans la confiforal mm d'entrefer et 0.5 A. Le positionnement de
l'actionneur sur la poutre a été choisi pour gamplitude de la force d'excitation puisse étre gmée
comme constante pendant la durée de expériences.

5 T T T T
—— systéme linéaire
—H— NL - fréquence décroissante
—G— NL - fréquence croissante |

Amplitude (m)

| =
10 11 12
fréquence (Hz)

9

FIG. 6 — Déplacements mesurés en fonction d'uryhgéacroissant et décroissant de I'excitation.

Les déplacements mesurés en fonction d'un balajags (croissant ou décroissant) de la force datian
montrent la présence de saut d'amplitude d0 auopm&me d'hystérésis. Il est a noté que les actioareu
un effet mollissant sur le comportement dynamigeidadstructure dans cette gamme fréquentielle idRlts
répétitions de mesures sont réalisées, et la stause comporte d'une fagon identique.

5 Conclusions

L'étude présentée ici concerne la conception e€ddisation d'une structure a comportement noraiiaé
dont la non linéarité est introduite par des actns électromagnétiques, l'objectif est de mettre
évidence les phénoménes d'hystérésis responsabéesidd’amplitude dans les réponses fréquentielles

Les résultats obtenus montrent qu'il est possilaleot une structure non linéaire et la possibifieépiloter
ces phénomeénes de saut d'amplitude en faisant legiearactéristiques des actionneurs électrontiagies.
Les actionneurs ont un effet mollissant sur5 le cortggnent dynamique de la structure pour la
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gamme fréquentielle étudiée. Ce glissement deélguisnce de résonance peut étre également pilotésar
actionneurs ce qui ouvre des perspectives multiphes le domaine du contréle actif des structusesties.

Les résultats présentés ici sont une premiére aaps un programme de recherche ou l'objectif eest |
contrble des phénomeénes de saut d'amplitude palitation d'une excitation haute fréquence.
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