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Résumé — Les systèmes aéronautiques sont exposés à des conditions thermiques et vibratoires sévères
qui nécessitent des systèmes de protection contre les vibrations pour prolonger leur durée de vie. Une
solution prometteuse est le Nonlinear Energy Sink (NES), un dispositif dissipatif couplé non linéairement
à la structure. Cependant, son utilisation nécessite un réglage précis de l’amortissement pour fonctionner.
Cette étude présente la modélisation d’un NES pneumatique utilisant les pertes de charge pour ajuster
l’amortissement ainsi qu’une membrane métallique pour la raideur non-linéaire.
Mots clés — Dynamique des structures, Absorbeur non linéaire, Couplage fluide-structure.

1 Introduction

Divers domaines de l’ingénierie privilégient l’utilisation des absorbeurs d’énergie non linéaires, tels
que les Nonlinear Energy Sinks (NES), pour atténuer les vibrations. Contrairement aux amortisseurs li-
néaires classiques à masse accordée (Tuned Mass Damper ou TMD), les NES sont moins sensibles aux
changements des propriétés du système principal ou des excitations externes [gendelman]. Les NES sont
conçus pour induire un phénomène d’échange d’énergie irréversible (Targeted Energy Transfer ou TET)
de la structure principale vers l’absorbeur. Ce phénomène a fait l’objet de nombreuses études théoriques
et expérimentales avec différentes sources de vibrations. B. Cochelin et al. [cochelin] ont par exemple
étudié un absorbeur avec une membrane pour le pompage d’énergie en acoustique, dont l’amortissement
est assuré par le matériau élastomère de la membrane. Cependant, les NES présentent certaines limita-
tions. Leur premier défaut est l’apparition d’un régime indésirable appelé résonance détachée, au cours
duquel les vibrations de la structure principale sont amplifiées au lieu d’être atténuées. Les paramètres
des NES doivent donc être optimisés pour empêcher l’existence de ce phénomène critique non linéaire
mais celui-ci est fortement lié à l’amortissement du NES, difficile à prédire et à régler dans le dispositif.

Pour résoudre ce problème, nous proposons un nouveau concept d’absorbeur non linéaire pneuma-
tique avec un amortissement contrôlé [roncen], illustré dans la Figure 1. Il se compose de deux chambres
remplies d’air, séparées par une membrane circulaire avec un orifice. La membrane et l’écoulement à
grande vitesse à travers l’orifice permettent respectivement le choix de la force élastique non linéaire et
de l’amortissement. En effet, l’utilisation des pertes de charges au travers de l’orifice permet de détermi-
ner l’amortissement global de l’absorbeur, car la dissipation mécanique devient négligeable.

FIGURE 1 – Vue en coupe du NES pneumatique
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L’objectif de l’analyse est de modéliser le couplage fluide-structure pour optimiser les capacités de
dissipation des vibrations de l’appareil. Une approche asymptotique est utilisée pour traiter analytique-
ment les équations de mouvement d’un NES, qui se compose de parties structurelles et fluidiques. Cette
approche asymptotique nous permet d’obtenir une solution analytique approchée pour les équations de
mouvement du NES, ce qui est beaucoup plus rapide que de les résoudre numériquement. Un modèle
numérique est utilisé pour confirmer que l’approche analytique décrit précisément le phénomène de
pompage énergétique avec le NES. Enfin, des tests expérimentaux sont réalisés pour valider le modèle et
identifier d’éventuelles limitations.

2 Modèle analytique fluide-structure

La modélisation de ce dispositif est divisée en deux parties distinctes. Tout d’abord, la membrane
est modélisée, avec l’ajout d’une masse ponctuelle au centre de la membrane. Cette masse a pour but
d’ajuster le rapport de masse entre le NES et le système linéaire d’une part, et d’ajuster la fréquence de
résonance linéaire du diaphragme d’autre part. Notons que la raideur linéaire de la membrane existe et
n’est pas négligeable, elle sera donc prise en compte dans la modélisation.

Deuxièmement, le NES pneumatique est modélisé comme un ressort pneumatique équivalent avec un
orifice à l’intérieur d’un piston mobile. Cette étape est nécessaire car les calculs des flux d’air sont beau-
coup plus simples dans le formalisme des ressorts pneumatique et permet de calculer l’amortissement et
la raideur équivalents fournis par l’air.

2.1 Modèle de membrane

L’étude se limite à une membrane circulaire d’épaisseur constante, avec un bord extérieur fixe et
un matériau homogène isotrope. La membrane est fixée tout autour et lorsqu’elle est soumise à une
accélération imposée à son bord fixe, l’excitation équivaut à une force appliquée en son centre. avec ce
cas de charge, la théorie des perturbations [kaiYuan] fournit les coefficients km,l et km,nl qui relient non
linéairement la force et le déplacement :

Fm = km,l∆x+ km,nl∆x3 (1)

Le calcul du déplacement moyen de la membrane est nécessaire pour la suite de l’étude. Timoshenko
montre que pour le cas linéaire, la déformation moyenne wm d’une plaque circulaire avec un bord encastré
et soumise à un déplacement central w0 est :

wm =
4
9

w0

2.2 Ressort pneumatique équivalent

De nombreuses recherches ont été menées pour analyser les caractéristiques des ressorts pneuma-
tiques. L’analyse théorique de tels dispositifs est complexe en raison du caractère non linéaire de leur
amortissement et de leur raideur. Une approche analytique simple et précise a été développée par Asami
[asami] en 2013 pour déterminer les équations fondamentales non linéaires du ressort pneumatique.
Cette approche analytique constitue le cœur du développement suivant. La Figure 2 montre le modèle

FIGURE 2 – Modèle du ressort pneumatique

analytique du ressort pneumatique utilisé dans l’étude actuelle. Deux cavités principales sont séparées
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par une membrane rigide et reliées par un orifice. Le volume à l’intérieur de chaque cavité varie lors du
déplacement du piston, mais le volume total reste constant dans le temps (ce qui constitue la principale
différence entre le travail actuel et le travail d’Asami). Le changement de volume génère une force de
pression responsable de la raideur de l’air, qui déplace le fluide à l’intérieur d’un conduit, générant ainsi
une dissipation d’énergie par perte de charge. Dans l’étude actuelle, la force de rappel Fr = kay et la force
d’amortissement Fa = cẏ sont identifiées, avec y(t) = y0 sin(ωt) le déplacement du piston. De plus, les
hypothèses suivantes sont énoncées avant l’analyse :

1. La masse centrale vibre avec un mouvement purement harmonique y(t) = y0 sin(ωt).

2. Les changements d’état de l’air dans les deux réservoirs sont adiabatiques.

3. La pression est uniforme dans les réservoirs, et les variations de pression peuvent être approxi-
mées par une fonction sinusoïdale.

4. La vitesse de l’air dans les deux réservoirs peut être négligée par rapport à la vitesse de l’air dans
l’orifice.

5. L’amplitude de déplacement du piston y0 est petite par rapport à la hauteur h des réservoirs.

6. L’écoulement à travers le conduit est incompressible.

On obtient les équations suivantes couplées et non linéaires pour la variation de pression Pi =
∆pi
p0

. Elles
peuvent être résolue numériquement avec un petit pas de temps ou un processus itératif :{

(1+P1)
1
γ
−1(1+Y )dP1

dT + 1
N0

sgn(P1 −P2)
√
|P1 −P2|=−γ(1+P1)

1
γ dY

dT

(1+P2)
1
γ
−1(1−Y )dP1

dT − 1
N0

sgn(P1 −P2)
√
|P1 −P2|= γ(1+P2)

1
γ dY

dT

(2)

Finalement, le NES pneumatique peut être réduit au modèle présenté figure 3a. Ce modèle est décrit
par la relation 3, couplant le système principal à la masse au centre et aux pressions dans les deux cavités.
xe représente le déplacement de la base du système principal, Y = 4

9
y
h le déplacement adimensionnel

moyen de la membrane et ξpiston un paramètre dépendant de la géométrie.

(a) Modèle fluide-structure
du NES



m1ẍ+ c1(ẋ− ẋe)+ k1(x− xe)+ km,l(x− y)+ km,nl(x− y)3 +ξpiston(P1 −P2) = 0
m2ÿ+ km,l(y− x)+ km,nl(y− x)3 −ξpiston(P1 −P2) = 0

(1+P1)
1
γ
−1(1+Y )dP1

dT + 1
N0

sgn(P1 −P2)
√
|P1 −P2|=−γ(1+P1)

1
γ dY

dT

(1+P2)
1
γ
−1(1−Y )dP1

dT − 1
N0

sgn(P1 −P2)
√
|P1 −P2|= γ(1+P2)

1
γ dY

dT

(3)

FIGURE 3

Une intégration directe de ce modèle donne le résultat présenté dans la figure 4.
En choisissant les paramètres adéquat, on peut observer le régime fortement modulé (Strongly Mo-

dulated Regime ou SMR), un regime caractéristique des NES pendant lequel la réponse devient quasi-
périodique.

3 Validation du modèle avec RADIOSS

Afin de valider le modèle fluide-structure à deux degrés de liberté, on réalise avec RADIOSS un
modèle numérique présenté en coupe dans la figure 5. Pour cette étude, le système principal est repré-
senté par une masse ponctuelle, une raideur et un amortissement linéaire. la masse ponctuelle est reliée
rigidement aux coques du dispositif. La membrane est représentée par des éléments quadrilatères 2d qui
obéissent à une loi de plaque avec grands déplacements. Le fluide est représenté par une grille Arbitrai-
rement Lagrangienne Eulerienne (ALE) avec des éléments hexaèdres qui suivent à une loi Large Eddy
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FIGURE 4 – Intégration temporelle du modèle fluide structure excité par la base

FIGURE 5 – Vue en coupe du modèle en éléments-finis avec RADIOSS

Simulation (LES). L’interface du fluide avec la cavité et la membrane est gérée par une interface RA-
DIOSS de type 1 qui impose une condition de glissement entre la grille ALE et les noeuds lagrangiens.

Le calcul temporel est réalisé avec les mêmes paramètres que le modèle analytique présenté plus tôt,
on obtient le résultat de la figure 6. On observe alors un écart de 20% pour l’amplitude maximum de la
structure, 8% pour l’amplitude maximum de la membrane et 20% sur la période de modulation. Malgré
des hypothèses restrictives et des phénomènes complexes, le résultat du calcul avec RADIOSS montre
une corrélation satisfaisante avec l’intégration du modèle analytique à 2 degrés de liberté. Le modèle
fluide-structure proposé est donc un bon point de départ pour décrire la physique de l’absorbeur.

4 Modèle réduit

Afin de résoudre asymptotiquement l’équation du mouvement du NES, on cherche un modèle équi-
valent tel qu’illustré à la figure 7. Les termes de raideur et amortissement liés à l’air par sont obtenus
par identification des termes en phase et en quadrature de phase avec le déplacement de la membrane.
La modélisation du dispositif peut donc être approximée par un système à deux degrés de liberté, com-
prenant une raideur linéaire km,l due au déplacement de la membrane, une raideur non linéaire km,nl due
au déplacement de la membrane à grandes déformations, une raideur non linéaire ka,nl due au couplage
entre le déplacement de la membrane et l’air, et un amortissement non linéaire ca,nl dû au couplage entre
le déplacement de la membrane et l’air. Le paramètre m2 représentent la masse au centre de la membrane.
Les paramètres m1, k1 et c1 font référence à la masse, la raideur et l’amortissement du système principal.
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FIGURE 6 – Déplacement temporel du NES et de la structure calculé avec RADIOSS

FIGURE 7 – Modèle réduit du NES

L’équation réduite du mouvement du NES devient alors :

m1ẍ+ c1ẋ+ k1x+ km,l(x− y)+ km,nl(x− y)3 + ka,nl(x− y)+ ca,nl(ẋ− ẏ) = c1ẋe + k1xe

m2ÿ+ km,l(y− x)+ km,nl(y− x)3 + ka,nl(y− x)+ ca,nl(ẏ− ẋ) = 0
(4)

5 Étude expérimentale

La structure principale à contrôler est représentée dans les figures 8a et 8b avec une vue du modèle à
éléments finis et une photographie de l’ensemble [structure + NES] monté sur le pot vibrant. La structure
est en aluminium et se compose de deux parties : une base et un bras excentrique rigide. Cette configu-
ration simple a un poids total de 1,85 kg et a été conçue pour avoir ses premiers modes longitudinaux et
transversaux autour de 400 Hz. L’étude actuelle se concentre sur le premier mode transversal de la struc-
ture, tel qu’illustré sur la Figure 8a. Une analyse modale de la structure principale indique une fréquence
de résonance de 380 Hz avec une masse effective de 0,9 kg pour ce mode.

La structure a été équipée d’un accéléromètre de contrôle à sa base, et d’un accéléromètre de réponse
au sommet de la structure, où l’amplitude de l’accélération est maximale pour le premier mode transver-
sal. Étant donné que la membrane est située à l’intérieur de deux couvercles en acier, le déplacement du
NES n’est pas mesuré. Un pot vibrant industriel d’une force maximale de 10 kN est utilisé pour imposer
une excitation horizontale à la base de la structure.
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(a) Premier mode de la structure calculé par
éléments finis (b) NES pneumatique fixé sur la structure

FIGURE 8

La structure est soumise à une excitation harmonique transversale, avec une fréquence variant dans
le temps (balayage sinus). La fréquence évolue à un taux de 0,5 octave par minute dans la plage de 350
à 400 Hz. Ce taux lent devrait garantir une réponse stationnaire à une réponse périodique si le système
n’est pas chaotique. Les fonctions de réponse en fréquence (FRF) sont définies comme l’accélération
mesurée au sommet de la structure principale, divisée par l’accélération de contrôle.

Les résultats présentés dans la Figure 9 montrent que la structure équipée du NES répond avec une
amplitude divisée par 4 donc le concept est efficace. Ces résultats expérimentaux (traits pleins) montrent
également une bonne corrélation avec les prédictions analytiques asymptotiques (croix) obtenues avec le
modèle réduit présenté précédemment.

FIGURE 9 – Fonction de réponse en fréquence de la structure avec et sans NES
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6 Conclusion

Finalement, cette étude a présenté un modèle de membrane et de ressort pneumatique qui a été utilisé
pour analyser le comportement d’un NES pneumatique. Le modèle a été réduit de manière significative
pour faciliter l’analyse en utilisant une approche asymptotique, ce qui a permis de prédire de manière
efficace la réponse du NES. Les résultats ont montré une bonne corrélation avec les essais expérimentaux,
ce qui confirme la validité du modèle.

Cependant, il convient de noter certaines limitations de cette étude. Tout d’abord, le modèle est adapté
aux petites amplitudes de déplacement de la membrane, ce qui limite son applicabilité dans des situations
de déplacement plus importants. De plus, le modèle suppose un écoulement d’air incompressible et
stationnaire, ce qui peut ne pas refléter avec précision les conditions réelles dans certaines applications.
Néanmoins, cette étude constitue une avancée significative dans la compréhension et la modélisation de
ce NES pneumatique, et elle ouvre la voie à des applications potentielles pour l’industrie.
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