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La nécessité est la mère de l'invention

Platon

Résumé

Les structures présentent des vibrations lorsqu'elles sont soumises à des excitations dynamiques qui peuvent endommager et réduire leur durée de vie. Pour pouvoir protéger ces structures, le contrôle passif, basé sur des absorbeurs de vibrations linéaires, aussi appelés TMD (Tuned Mass Damper), est fréquemment utilisé dans l'industrie pour réduire le niveau critique de vibration des composants structurels. Un TMD consiste en un système masse-ressort couplé linéairement par sa raideur et son coefficient d'amortissement à la structure à contrôler. Cependant, pour être efficace, la fréquence propre du TMD doit être calibrée à celle de la structure. Par conséquent, il perd son efficacité sur les structures non-linéaires, ayant la fréquence propre qui varie selon la sollicitation dynamique extérieure ou lorsque plusieurs modes de vibrations sont à contrôler.

A travers cette thèse, les absorbeurs de vibrations non-linéaires, appelés NES (Nonlinear Energy Sink), sont étudiés. Grâce à leur raideur non-linéaire, un transfert irréversible d'énergie se produit du système principal vers le NES, où l'énergie est dissipée par un phénomène physique nommé TET (Targeted Energy Transfer). Ce transfert d'énergie peut se produire pour une large gamme de fréquences et sans besoin que le NES ne soit accordé à une fréquence spécifique. Afin d'obtenir un fonctionnement satisfaisant de l'absorbeur, il est nécessaire d'identifier les bons paramètres de l'absorbeur que sont sa raideur non-linéaire et son amortissement. Malheureusement, lors de la transition de l'analytique à la conception d'un prototype expérimental, il est compliqué d'avoir les bonnes valeurs de paramètres, notamment celui de l'amortissement, car il est très difficile, voire impossible d'ajuster cette valeur précise pour un assemblage mécanique. En conséquence, ce mauvais ajustement peut conduire à une inefficacité de l'absorbeur et à des résultats insatisfaisants.

Pour éviter ce manque de robustesse, l'ajout d'un couplage multi-physique, à un absorbeur est étudié afin de créer un coefficient d'amortissement équivalent d'une autre nature, d'origine électro-magnétomécanique par une interaction bobine-aimant. Cette nouvelle source de dissipation peut être contrôlée et adaptée, permettant d'ajuster le coefficient d'amortissement équivalent de l'absorbeur pour obtenir la meilleure efficacité expérimentalement, identifié préalablement analytiquement. Cette thèse illustre la conception théorique et la réalisation de ce nouveau type d'absorbeur non-linéaire avec un couplage électro-magnétomécanique par la mise en place de règles de dimensionnement et la conception de plusieurs prototypes. v vi

Abstract

Structures exhibit vibrations when they are subjected to dynamic excitations which can damage and reduce their durability. To protect these structures, passive control, based on linear vibration absorbers, also called TMD (Tuned Mass Damper), is frequently used in industry to reduce the critical level of vibration of structural components. A TMD consists of a mass-spring system coupled linearly by its stiffness and damping coefficient to the support structure. However, to be effective, the natural frequency of the TMD must be tuned to the natural frequency of the structure. Consequently, it loses its effectiveness on nonlinear structures, with the natural frequency which varies according to the external dynamic excitation or when several modes of vibrations need to be controlled.

Through this thesis, nonlinear vibration absorbers, called NES (Nonlinear Energy Sink), are studied. Thanks to their nonlinear stiffness, an irreversible transfer of energy occurs from the main system to the NES, where the energy is dissipated by a physical phenomenon called TET (Targeted Energy Transfer). This energy transfer can occur over a large range of frequencies and without the need for the NES to be tuned to a specific frequency. In order to obtain satisfactory operation of the absorber, it is necessary to identify the correct parameters of the absorber, which are its nonlinear stiffness and damping. Unfortunately, during the transition from analytic modelling to the design of an experimental prototype, it is complicated to have the right parameter values, especially for the damping, because it is very difficult, if not impossible, to adjust this precise value for a mechanical assembly. As a result, this bad adjustment can lead to an inefficiency of the absorber and unsatisfactory results.

To avoid this lack of robustness, the addition of a multiphysical coupling to an absorber is studied in order to create an equivalent damping coefficient from another nature, an electromagnetomechanical origin by a coil-magnet interaction. This new source of dissipation can be controlled and adapted, making it possible to adjust the equivalent damping coefficient of the absorber to get the best efficiency experimentally, identified previously analytically. This thesis illustrates the theoretical design and the realization of this new type of nonlinear absorber with an electro-magneticmechanical coupling by the introduction of sizing rules and the design of several prototypes. vii 
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Introduction générale

Contexte industriel

Les structures présentent des vibrations lorsqu'elles sont soumises à des excitations dynamiques dans leur environnement. L'élaboration de structures de plus en plus légères sous contraintes économiques ou pour augmenter les performances de certains appareils, augmente leur sensibilité aux vibrations. Un niveau vibratoire trop élevé peut être indésirable et peut avoir des conséquences sur la structure : son endommagement, la réduction de sa durée de vie, ou encore mener à des instabilités. Par exemple, dans le domaine aéronautique, les études aéroélastiques (étude de l'interaction entre une structure élastique et les forces aérodynamiques) ont montré l'existence d'instabilités engendrant des oscillations plus ou moins importantes de l'aile d'un avion ou de la pale d'un hélicoptère pouvant être excessives. Par conséquent, le contrôle des vibrations et la dissipation de l'énergie vibratoire connaissent un fort intérêt depuis ces vingt dernières années pour assurer la protection des composants critiques. Les méthodes d'atténuation de vibrations peuvent être divisées en trois catégories.

• Contrôle actif

Le principe est de générer, à l'aide d'actionneurs, une onde en opposition de phase (anti-résonance) à celle de la structure à protéger soumise à des sollicitations dynamiques. Malgré le fait que ce dispositif montre une bonne efficacité, il nécessite un apport d'énergie important par une source extérieure. De plus, injecter de l'énergie à la structure peut être risqué et peut entraîner des instabilités. Enfin, ce moyen est contraignant et souvent coûteux à mettre en place.

• Contrôle semi-actif Cette méthode consiste à faire varier un paramètre de la structure à l'aide d'une source d'énergie extérieure par notamment l'utilisation de matériaux actifs dont leurs propriétés varient lorsqu'ils sont soumis à un champ magnétique ou électrique dans leur environnement. L'emploi de matériaux ou de fluides électro-et magnéto-rhéologiques est régulièrement proposé pour l'élaboration d'amortisseur semi-actif. La viscosité du fluide ou la raideur du matériau est modifiée par l'application d'un champ électrique ou magnétique. Contrairement au contrôle actif où l'action se porte sur la masse, le contrôle semi-actif porte action sur l'amortissement ou la raideur et par conséquent, la fréquence propre de la structure. Le fait d'agir sur la raideur permet à cette méthode un apport d'énergie extérieure inférieur à la puissance nécessaire pour interagir directement sur la masse.

absorbeur passif, constitué d'un système de masse-ressorts. L'absorbeur linéaire est un moyen souvent utilisé dans l'industrie permettant d'obtenir de bonnes atténuations des vibrations sur les systèmes résonants.

Ces absorbeurs passifs suscitent un fort intérêt ces dernières années par leur faible coût de fabrication, leur simplicité de mise en place et leur fonctionnement autonome une fois installé. C'est sur ce moyen de contrôle que se focalisent ces travaux de thèse et plus précisément les absorbeurs de vibrations non-linéaires.

Contexte scientifique

Les absorbeurs de vibrations linéaires, appelés TMD (Tuned Mass Damper) sont couramment utilisés comme moyen de contrôle passif. Leur comportement linéaire a facilité la conception industrielle de ces absorbeurs. Cependant, ces derniers montrent rapidement leurs limites. En effet, une grande majorité de structures ont un comportement non-linéaire et voient leurs fréquences propres ou leurs caractéristiques modales varier. Or, pour fonctionner, la fréquence propre de l'absorbeur doit être ajustée sur celle de la structure à protéger, sous peine d'avoir une baisse rapide des performances de l'absorbeur. Pour pallier ces problèmes, un couplage non-linéaire entre la structure et l'absorbeur a été étudié. Bien que le couplage entre la structure et l'absorbeur puisse être réalisé de différentes manières, il est le plus souvent réalisé par une raideur non-linéaire. Ce type d'absorbeur est appelé NES (Nonlinear Energy Sink). La raideur non-linéaire permet au NES de ne pas avoir une fréquence propre "unique", lui permettant ainsi de s'adapter à la structure. Malheureusement, la complexité du comportement dynamique fortement non-linéaire engendre une modélisation analytique plus difficile. À l'aide de méthodes de résolutions approximatives adaptées aux systèmes non-linéaires, des modèles analytiques ont été réalisés mettant en avant le potentiel de ces absorbeurs et leurs caractéristiques. Contrairement aux absorbeurs linéaires classiques, un certain niveau d'énergie est nécessaire à leur activation. Par conséquent, tant que la structure à amortir n'a pas atteint un niveau d'amplitude suffisant, l'absorbeur non-linéaire est inactif. D'autre part, si le niveau d'énergie devient trop important, l'absorbeur non-linéaire sature et présente une baisse de performances. La réalisation de plusieurs démonstrateurs ont mis en évidence l'intérêt du NES et les comportements non-linéaires décrits par les modèles analytiques. À ce jour, la notion de seuil d'activation est une propriété bien connue, mais cette saturation reste, cependant, encore peu étudiée et considérée lors de l'étude et la conception de ces absorbeurs. Cet intervalle de fonctionnement du NES est très sensible aux paramètres de raideur et d'amortissement de ce dernier et ils doivent être ajustés précisément en fonction de la structure à protéger pour tirer profit du potentiel maximal de l'absorbeur. L'exigence d'un bon jeu de paramètres de l'absorbeur rend problématique le passage du développement théorique à la conception expérimentale. En effet, s'il est possible d'ajuster de manière relativement précise la raideur d'un assemblage mécanique, il est néanmoins quasiment impossible de l'effectuer pour l'amortissement, car il est plus subi que choisi. Malheureusement, parmi les seuls démonstrateurs existants, il n'y en a pas dont les paramètres ont été optimisés précisément, plus particulièrement celui de l'amortissement, pour une structure donnée.

Objectifs

Ces travaux de thèse ont pour objectif de maîtriser le comportement d'un absorbeur de vibrations non-linéaire pour des systèmes résonants et d'en déduire des règles de conception. Pour y parvenir, il est primordial de passer par plusieurs étapes. Comme indiqué dans le paragraphe précédent, les modélisations analytiques ont montré que le NES a un intervalle de fonctionnement (seuil d'activation et saturation) très sensible à ses différents paramètres. Néanmoins, aucune règle de dimensionnement n'a été clairement établie à ce jour afin d'identifier le jeu de paramètres optimal selon les caractéristiques de la structure à protéger. La première étape est donc de réaliser un modèle analytique et de déterminer ces règles de dimensionnement. La deuxième étape est le développement d'un moyen pour ajuster l'amortissement afin d'obtenir les performances désirées de l'absorbeur lors de la conception expérimentale. L'ajout d'une autre physique a été étudié récemment avec un domaine de recherche sur les absorbeurs multi-physiques qui impliqueraient des circuits électriques passifs. De nos jours, les études sur ce type d'absorbeurs sont plutôt orientées sur l'aspect de récupération d'énergie. Dans cette thèse, le couplage multi-physique est utilisé pour créer un amortissement d'origine électrique, afin d'adapter l'amortissement équivalent de l'absorbeur pour éviter les problèmes de montage mécanique et, in fine, obtenir l'atténuation optimale des niveaux vibratoires en fonction des excitations dynamiques et de la variation de la fréquence propre de la structure principale.

Organisation du mémoire

Le mémoire de thèse se décompose en cinq chapitres. Dans un premier chapitre, un état de l'art est présenté sur les absorbeurs de vibrations et plus particulièrement les NES. Ce chapitre permet d'appréhender les différents phénomènes non-linéaires engendrant le transfert d'énergie de la structure vers l'absorbeur, et de récapituler les applications réalisées à ce jour. Enfin, les différentes méthodes pour créer un couplage multi-physique (conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique) sont traitées afin de déterminer comment ajuster le paramètre d'amortissement.

Dans un second chapitre, le développement d'un modèle analytique d'un NES couplé à une structure résonante est étudié. Une analyse de l'influence de chaque paramètre de l'absorbeur pour une structure donnée est effectuée afin d'identifier leur rôle sur les propriétés importantes du NES, qui sont : le seuil d'activation, la sollicitation maximale supportée avant saturation et l'atténuation maximale du niveau vibratoire obtenue. Une fois la compréhension du NES établie, les règles de dimensionnement sont énoncées afin d'avoir le jeu de paramètres optimal et ainsi, les meilleures performances de l'absorbeur.

À travers un troisième chapitre, un démonstrateur d'un NES couplé à une structure résonante, représentée par un oscillateur linéaire est introduit. Par la réalisation d'essais expérimentaux et la confrontation de ces résultats au modèle analytique, les limites et les effets d'un NES purement mécanique, avec un amortissement non ajusté, sont montrées. Le développement d'un moyen de paramétrer l'amortissement du NES par l'ajout d'une autre physique est exposé via un système bobine-aimant. L'intérêt de ce couplage multi-physique est démontré par son intégration dans le modèle analytique et par la réalisation des essais expérimentaux.

Dans la continuité du troisième chapitre, le quatrième chapitre présente la conception d'un nouveau dispositif expérimental et d'un nouveau démonstrateur de NES pour examiner la robustesse de ce dernier. Effectivement, le précédent dispositif ne permet pas de faire varier les paramètres de la structure à amortir et plus particulièrement sa fréquence propre. Or, l'intérêt du NES est notamment sa possibilité de s'adapter à la fréquence propre de la structure et d'être efficace sur une plus large bande de fréquences. De plus, la fidélité et la robustesse du modèle analytique sont traitées par la comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats analytiques.

Pour conclure, les principaux résultats ayant pu être tirés lors de ces travaux de recherche sont repris. Puis, les perspectives d'amélioration de ces travaux sont évoquées.

Chapitre I

État de l'art

Sommaire du chapitre 1 Introduction

Dans ce chapitre, le contrôle vibratoire passif à l'aide d'un absorbeur de vibrations est introduit. L'intérêt de l'utilisation d'un absorbeur non-linéaire par rapport à un absorbeur linéaire classique est montré. L'état de l'art présente le comportement dynamique de ces absorbeurs non-linéaires permettant un transfert d'énergie irréversible de la structure à protéger vers eux sur une large bande fréquentielle. Le fonctionnement de ce phénomène est présenté à travers les différents travaux réalisés sur le mécanisme de ce transfert d'énergie. Enfin, les différents moyens de concevoir un absorbeur non-linéaire et d'améliorer ses performances sont présentés à travers les différentes études théoriques et expérimentales réalisées à ce jour. La réponse du déplacement de la masse est trouvée en résolvant l'équation différentielle du second ordre. On obtient ainsi :

Dynamique d'un système linéaire

x(t) = F e mΩ (2ω 0 ξ) 2 + 1 ω 2 0 (ω 2 0 -Ω 2 ) 2 sin(Ωt -φ) (I.2)
Avec ω 0 = k m la pulsation propre de l'oscillateur, ξ = c 2 √ km le taux d'amortissement. On peut également exprimer l'évolution de l'amplitude maximale dans le domaine fréquentiel :

X F e = (1/k) 1 -( Ω ω 0 ) 2 + i2ξ Ω ω 0 = H(iΩ) (I.3)
où H(iΩ) représente la fonction de transfert du système. Le principe de superposition est un atout majeur quant à la résolution de systèmes linéaires à plusieurs degrés de liberté et leur décomposition modale. Le mouvement d'un système à n-ddl (degré de liberté) peut être décrit comme étant la somme des combinaisons linéaires des n modes normaux. La simplicité de la résolution des systèmes dynamiques linéaires ont permis le développement des absorbeurs de vibrations linéaires.

Absorbeur de vibrations linéaire

Couramment utilisés dans l'industrie du fait de leur facilité de mise en place et des modèles analytiques robustes, les absorbeurs de vibrations linéaires sont présents dans plusieurs domaines industriels, passant de l'ingénierie civile à celle du transport. Ces absorbeurs sont appelés Tuned Mass Damper (TMD). Ces derniers consistent en l'ajout d'un oscillateur couplé linéairement en displacement et en vitesse à la structure à amortir (raideur et amortissement linéaires). Les premiers travaux sur ces absorbeurs ont été réalisés par Frahm en 1911 [START_REF] Frahm | Device for damping vibrations of bodies[END_REF], en ne prenant pas en compte l'amortissement. En 1928, Den Hartog et al. [START_REF] Ormondroyd | The Theory of the Dynamic Vibration Absorber[END_REF] ont étudié le cas des absorbeurs linéaires avec amortissement. La Figure I.2 présente un oscillateur linéaire, représentant la structure à amortir, couplé à un TMD. Les équations de mouvement de ce système sont les suivantes : 

     m 1 d 2 x 1 dt 2 + c 1 dx 1 dt + k 1 x 1 + c 2 ( dx 1 dt -dx 2 dt ) + k 2 (x 1 -x 2 ) = F e sin(Ωt) m 2 d 2 x 2 dt 2 + c 2 ( dx 2 dt -dx 1 dt ) + k 2 (x 2 -x 1 ) = 0 (I.4)
Ces études ont montré que lorsque la fréquence d'excitation correspond à la fréquence propre de la structure à amortir, la condition pour minimiser le déplacement de la structure est que la pulsation propre de l'absorbeur soit identique à celle de la structure :

ω a = k 2 m 2 = k 1 m 1 = ω 0 (I.5)
La Figure I.3 présente la FRF (Fonction de Réponse en Fréquence) d'un oscillateur linéaire couplé à un TMD. La FRF permet de tracer l'évolution de l'amplitude de la structure en fonction de la fréquence. L'ajout du TMD engendre une diminution de l'amplitude d'oscillation à la fréquence de résonance, mais provoque l'apparition de 2 pics d'amplitudes de chaque côté de la fréquence de résonance initiale. L'atténuation de ces derniers montre une dépendance au coefficient d'amortissement c 2 . Des méthodes d'optimisation ont été élaborées pour minimiser l'amplitude de ces 2 pics. La plus commune à ce jour est la méthode des points fixes présentée par Den Hartog [START_REF] Hartog | Mechanical Vibrations[END_REF]. Comme le montre la 

E T M D (t) = c 2 t 0 ( ẋ1 (τ ) -ẋ2 (τ )) 2 dτ 1 2 m 1 ẋ1 (0) 2 ; E T M D,t>>1 = E T M D (t >> 1) (I.6)
L'énergie entrée correspond à l'impulsion donnée par la vitesse initiale au système primaire 

x 1 (t = 0).
     m 1 d 2 x 1 dt 2 + c 1 dx 1 dt + k 1 x 1 + c 2 ( dx 1 dt -dx 2 dt ) + k 2 (x 1 -x 2 ) 3 = F e sin(Ωt) m 2 d 2 x 2 dt 2 + c 2 ( dx 2 dt -dx 1 dt ) + k 2 (x 2 -x 1 ) 3 = 0 (I.7)
Une comparaison faite par E.Gourc [START_REF] Gourc | Etude du contrôle passif par pompage énergétique sous sollicitation harmonique : Analyses théoriques et expérimentales[END_REF] entre un oscillateur linéaire sollicité par une excitation harmonique couplé soit par un TMD ou un NES est présentée à la Figure I.6. Bien que l'atténuation de l'amplitude au niveau de la pulsation propre soit moins importante pour le NES, ce dernier ne présente pas la formation de pics parasites autour de la pulsation propre du système principal. De plus, ces résultats peuvent être obtenus pour l'ajout d'une faible masse pouvant aller aux environs de 1%. L'énergie dissipée par un NES peut être déterminée par la relation suivante : 

E N ES (t) = c 2 t 0 ( ẋ1 (τ ) -ẋ2 (τ )) 2 dτ 1 2 m 1 ẋ1 (0) 2 ; E N ES,t>>1 = E N ES (t >> 

Diagramme Fréquence-Energie

Il a été montré que les orbites périodiques (solutions périodiques) du système Hamiltonien impliquant une oscillation du NES et du LO à la même fréquence, résonance 1:1, sont principalement responsables du pompage énergétique. Ces orbites existent quelle que soit l'énergie dans le système. En revanche, ces dernières en résonance 1:1 ne peuvent pas être excitées lorsque le système est initialement au repos à ses conditions initiales. L'existence d'orbites-connecteurs (impulse orbits) donne les conditions initiales nécessaires pour atteindre la résonance 1:1. Cependant, ces orbites-connecteurs ne peuvent être excités qu'à partir d'un niveau d'énergie suffisamment élevé, d'où le seuil d'énergie nécessaire à l'activation du NES. Dans [START_REF] Vakakis | Inducing Passive Nonlinear Energy Sinks in Vibrating Systems[END_REF], l'étude analytique des conditions pour obtenir une résonance 1:1 est réalisée, de même pour les orbites périodiques. Précédemment, il a été dit que la non-linéarité permettait des résonances où le système primaire et l'absorbeur oscillaient à des fréquences différentes. Ce sont les orbites appelées sous-harmoniques ou super-harmoniques. Les solutions peuvent être représentées par le diagramme de fréquence-énergie, aussi nommé FEP (Frequency-Energy Plot), un exemple est exposé par la • La résonance 1:1 : L'excitation des orbites connecteurs produit par la suite une transition en régime 1:1 avec un transfert irréversible de l'énergie vers le NES observable sur les deux premières figures, entre 50s et 100s. On observe l'atténuation du déplacement du LO et l'énergie du système se transfert irréversiblement au NES qui va jusqu'à absorber la quasi-totalité de l'énergie. Le diagramme FEP montre bien également le passage en résonance 1:1. 3. L'échelle de temps très lente (T 2 ) correspond à l'évolution de cette même variété invariante.

Il apparaît que la variété invariante 1 : 1 peut être accompagnée de bifurcations si l'amortissement du NES est inférieur à une valeur critique. La présence de ces bifurcations est essentielle pour l'efficacité du pompage énergétique.

Un exemple d'application de cette méthode est présentée. Considérons un oscillateur linéaire couplé à un NES type II. Pour simplifier, l'amortissement de l'OL est négligé. Les changements de variables suivants sont introduits : 

Modes non-linéaires

Précédemment, il a été dit qu'un point d'une branche représente une orbite périodique. Cette collection d'orbites périodiques décrit ce qui s'appelle un mode non-linéaire ou MNL. L'analyse de ces MNL permet de tracer les FEP. De plus, les MNL sont essentiels quant à la localisation de l'énergie dans le système, car ils permettent d'informer si l'énergie est située dans la structure principale ou le NES. Le terme "mode vibratoire" est généralement associé à la vibration linéaire et au principe de superposition. En effet, en vibration linéaire, ce principe permet de découpler un système à plusieurs degrés de liberté et d'exprimer leur réponse libre ou forcée comme une superposition de réponses modales. L'autre résultat important en dynamique linéaire est que le nombre de modes ne peut pas dépasser le nombre de degrés de liberté du système discret. Dans les systèmes non-linéaires, ces résultats et le principe de superposition ne sont plus valables, mais le concept de modes de vibrations peut toujours être employé. Un autre point qui diffère de la dynamique linéaire est la dépendance à l'énergie des oscillations sur les MNL, qui présentent une courbe modale et non une droite. Cette dépendance provient de la séparation de l'espace et du temps dans les équations du mouvement de ces MNL. La Figure I.11 montre l'évolution des MNL des principales branches S11+ et S11-en fonction de l'énergie. La forte dépendance de l'énergie des oscillations est clairement remarquée, les fréquences des MNL en phases et en opposition de phases augmentant selon l'énergie. De plus, les courbes modales changent également en fonction de l'augmentation de l'énergie. La tendance de ces courbes modales est un atout quant à la localisation de l'énergie dans les systèmes. Ici, le MNL en phase tend à se localiser dans l'oscillateur linéaire (la courbe modale tend à devenir verticale avec l'augmentation d'énergie) tandis que le MNL en opposition de phase tend à se localiser dans le NES (la courbe modale respective tend à devenir horizontale avec l'augmentation de l'énergie). 

Bifurcations

Une bifurcation intervient dans un système dynamique lorsqu'une faible variation d'un paramètre produit un changement majeur dans le comportement du système, lui permettant de passer d'une solution unique à une autre solution possible. Pour rappel, dans un système discret à plusieurs degrés de liberté, le nombre de modes normaux ne peut pas dépasser le nombre de degrés de liberté, mais cependant cela est possible pour les MNL. Cela se produit par le biais de bifurcations. Pour étudier le comportement d'un système particulier, un ou plusieurs ẍ1

+ x 1 + x 3 1 + K(x 1 -x 2 ) 3 = 0 ẍ2 + x 2 + x 3 2 + K(x 2 -x 1 ) 3 = 0 (I.9)
Ce système ayant des conditions de symétrie peut être écrit sous la forme suivante :

x 2 = f (x 1 ) = cx 1 (I.10)
Où c est une constante réelle. en substituant (I.10) dans (I.9), une relation entre la constante modale c et la raideur non-linéaire K est obtenue : 

K(1 + c)(c -1) 3 = c(1 -c) 2 (I.

Causes de non-linéarité dans les systèmes mécaniques

Pour obtenir une raideur non-linéaire lors de la conception du NES, plusieurs phénomènes physiques peuvent mener à une force de restitution non-linéaire. Une synthèse des principales causes est proposée ici.

Non-linéarité de contact

La non-linéarité peut être causée par l'interaction entre différents éléments d'un système. Quand les vibrations dépassent une certaine amplitude, des impacts peuvent intervenir à cause de l'espace de mouvement limité entre les différents éléments. Ce type de comportement est souvent utilisé pour l'étude de vibro-impacts (précision dans les parties suivantes). Lors de ces impacts, intervient une variation soudaine de la vitesse avec une très faible variation de la position. La Figure I.17 montre la non-linéarité dans l'évolution de la force en fonction du déplacement. À partir de ces phénomènes non-linéaires, des prototypes de NES ont été élaborés selon l'application recherchée, principalement par l'utilisation de la non-linéarité géométrique et de contact. 

Contrôle passif des systèmes résonants

Pour le contrôle de structures résonantes, la conception d'absorbeurs non-linéaires grâce à la non-linéarité de contact a été plusieurs fois reprise et étudiée grâce à une mise en place simple et un faible encombrement. Ce type de NES, appelé Vibro-Impact ou encore VI-NES [Gen12 ; Gou+15 ; Pen+17 ; Li+17], consiste en un dispositif placé sur la structure primaire, un LO, qui permet le déplacement d'une bille dans une cavité venant se heurter aux extrémités de la paroi de la cavité lorsque l'énergie du LO est assez grande. Ces chocs entraînent un comportement non-linéaire du système. La Figure I.22 montre un exemple de démonstrateur ainsi que le schéma de fonctionnement du VI-NES. Les résultats expérimentaux ont validé le développement analytique qui ont permis d'obtenir les informations suivantes : le VI-NES n'est actif qu'à partir d'un certain niveau de force excitatrice, et peut montrer alors un comportement non-linéaire. Ce comportement non-linéaire forme des cycles de relaxations, encore appelé SMR (Stong Modulated Response). Ce sont des cycles d'activation (le VI-NES dissipe l'énergie) et de désactivation du NES (dissipation jusqu'à ce qu'il n'y ait plus d'impact et que le niveau d'énergie ne soit plus suffisant pour engendrer le transfert d'énergie). Ces cycles de relaxations mettent en évidence le principe de transfert énergétique, TET. D'après les résultats expérimentaux, la réponse SMR et la formation des cycles de relaxations ont permis une atténuation visible de l'amplitude de la structure. De plus, il est montré que la variation de la taille de la cavité influait sur le seuil d'activation de l'absorbeur. Plus cette dernière est grande, plus l'énergie nécessaire à son activation est importante. Les problèmes possibles avec ce modèle d'absorbeur sont le fait que les impacts peuvent entraîner une modélisation complexe et qu'il peut être difficile de modifier la forme de la force de retour. Expérimentalement, il est possible de modifier la longueur de la cavité ou le matériau de la D'après ces études, la dissipation de l'énergie de la structure primaire par ces NES permet comme le Vibro-Impact, une atténuation du niveau vibratoire lors de la formation des cycles de relaxations. Un NES avec un terme linéaire semble montrer une meilleure performance d'atténuation. Ces absorbeurs sont appelés NLTVA (NonLinear Tuned Vibration Absorber). Cependant, il est important de savoir que la raideur linéaire de l'absorbeur n'est pas accordée à la fréquence propre de la structure. Par la suite, le terme NES à raideur cubique ou cubique + linéaire sera préféré. Il est aussi montré que selon la raideur cubique ou linéaire, l'énergie nécessaire semble varier. Plus la raideur est importante, plus le seuil d'activation est faible. Des applications expérimentales dans le domaine du civil ont été aussi traitées, avec un modèle simplifié d'un bâtiment à plusieurs degrés de liberté (plusieurs étages) sous excitation harmonique [START_REF] Nucera | Application of broadband nonlinear targeted energy transfers for seismic mitigation of a shear frame : Computational results[END_REF]. L'absorbeur non-linéaire rend possible un transfert d'énergie sur plusieurs modes. Néanmoins, le transfert d'énergie semble diminuer après le premier mode.

La plupart des publications sur l'étude des absorbeurs de vibrations ne sont que théoriques avec la validation des modèles uniquement sur des démonstrateurs qui ne se basent pas sur une application concrète (éléments discrets simples ou poutres). Sean A. Hubbard nonlinearity of the attachment is realized by vibro-impacts, which, as argued in Chapter 7, can be viewed as limiting cases of essentially nonlinear stiffnesses; in that context, the vibro-impact nonlinearity can be regarded as the 'strongest possible' stiffness nonlinearity of this family of essentially nonlinear stiffnesses. In nonlinearity of the attachment is realized by vibro-impacts, which, as argued in Chapter 7, can be viewed as limiting cases of essentially nonlinear stiffnesses; in that context, the vibro-impact nonlinearity can be regarded as the 'strongest possible' stiffness nonlinearity of this family of essentially nonlinear stiffnesses. In du couplage non-linéaire permet de réduire l'énergie nécessaire pour atteindre ces interactions.

Contrôle passif des instabilités aéroélastiques

Lors de sa thèse, A. Malher [START_REF] Malher | Amortisseurs passifs non linéaires pour le contrôle de l'instabilité de flottement[END_REF] s'est intéressé au problème de l'instabilité de flottement des ailes d'avions avec l'étude du mouvement de l'aile en se basant sur son premier mode de flexion (translation verticale → pompage) et son premier mode de torsion (rotation → tangage). Lorsque la vitesse de l'écoulement est inférieure à la vitesse de flottement (vitesse critique), les forces structurelles et aérodynamiques se compensent, ainsi le mouvement de l'aile est amorti. Au contraire, si la vitesse de l'écoulement est supérieure à la vitesse de flottement, les forces structurelles et aérodynamiques se cumulent, ainsi le mouvement de l'aile croît exponentiellement. Ce phénomène intervient quand un point d'équilibre stable devient instable et est remplacé par un cercle limite (bifurcation de Hopf). L'étude du contrôle de ce mécanisme qui est à l'origine de l'instabilité de flottement et post-flottement est effectuée par l'ajout d'un absorbeur de vibrations non-linéaire à raideur cubique et linéaire. Le choix de conserver le terme linéaire permet au NES de commencer à atténuer le niveau vibratoire dès les faibles niveaux d'énergie. La partie non-linéaire s'active pour un certain niveau d'énergie plus élevé et peut avoir un effet sur les non-linéarités qui se forment à ces niveaux d'énergie (forces aérodynamiques dans ce cas-ci).

L'étude théorique de l'effet d'un NLTVA a donné les résultats suivants.

• La vitesse critique de flottement est repoussée, une étude d'optimisation des paramètres de raideur et d'amortissement ont permis un gain jusqu'à 150 %.

• Un meilleur contrôle de la bifurcation dans le domaine supercritique (cercles limites stables) et un gain important de l'amplitude de l'oscillation des cercles limites.

Malheureusement l'application expérimentale de ce modèle n'a pas été effectuée afin de tester ce modèle de NLTVA. Lee and al [Lee+07b ;[START_REF] Lee | Suppressing Aeroelastic Instability Using Broadband Passive Targeted Energy Transfers, Part 2 : Experiments[END_REF] sont parmi les premiers à étudier le contrôle de l'instabilité aéroélastique avec l'ajout d'un NES. Après l'étude analytique, une Un faible couplage non-linéaire permet d'obtenir une vitesse critique éloignée, car le terme linéaire de la raideur a alors un impact plus important. Cependant, lorsque l'on augmente ce couplage, l'atténuation des LCOs après le passage de la vitesse de flottement est supérieure.

Conclusion sur les applications expérimentales

Les différents démonstrateurs conçus pour le contrôle passif des systèmes résonants ou des instabilités aéroélastiques par l'ajout d'un NES ont mis en évidence le TET. En effet, à partir d'un certain niveau d'énergie, un comportement fortement non-linéaire se forme avec l'apparition d'une réponse fortement modulée qui se traduit par la formation de cycles de relaxation. Une baisse du niveau vibratoire est alors visible. Ces essais montrent que la raideur du NES influe sur le niveau d'énergie nécessaire au TET : plus le couplage non-linéaire est fort, plus le niveau d'énergie nécessaire à l'activation du NES diminue. Le terme linéaire de la raideur peut aussi modifier le comportement de l'absorbeur et se montre dans plusieurs cas plus intéressants qu'une raideur purement cubique en augmentant les performances d'atténuation. Le NES montre son avantage quant à la possibilité de pouvoir établir un transfert d'énergie sur plusieurs modes. Concernant les instabilités aéroélastiques, l'emploi du terme linéaire atteste une augmentation de la vitesse de flottement et le terme cubique joue un rôle sur la réduction de l'amplitude des cercles limites.

Résonance détachée

À travers les différentes modélisations analytiques et démonstrateurs expérimentaux, plusieurs points caractéristiques des NES ont été mis en évidence : un niveau d'énergie nécessaire à l'activation de l'absorbeur non-linéaire, la formation des cycles de relaxations démontrant le transfert d'énergie de la structure vers le NES, et ainsi une baisse du niveau vibratoire. Seulement, il y a un autre point qui est peu traité, il s'agit de la "saturation" du NES. En effet, lors de ces essais avec le VI-NES, G. Pennisi [START_REF] Pennisi | Experimental investigation and analytical description of a vibro-impact NES coupled to a single-degree-offreedom linear oscillator harmonically forced[END_REF] a montré que le comportement de l'absorbeur changeait en fonction de l'énergie envoyée au LO. La 9 Absorbeur de vibrations non-linéaire multi-physique Afin d'améliorer les performances des absorbeurs non-linéaires, une nouvelle voie de recherche s'est ouverte très récemment sur les absorbeurs non-linéaires multi-physiques, qui permettraient de combiner des techniques mettant en jeu des circuits électriques passifs. Pour s'affranchir de l'ajout d'une source d'énergie extérieure, il est nécessaire de trouver un moyen de convertir l'énergie mécanique due aux vibrations en énergie électrique. À ce jour, les études sur les absorbeurs multi-physiques sont assez restreintes. L'intérêt de la récupération d'énergie à partir des vibrations d'une structure est lié à la prolifération de capteurs autonomes sans fil utilisés pour prélever des informations en temps réel dans des environnements variés. L'utilisation de batteries en lithium dans beaucoup de capteurs sans fil montrait deux contraintes majeures, qui sont l'autonomie et l'encombrement. Pour répondre à ces contraintes, la recherche se concentre aujourd'hui sur la récupération d'énergie par conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique à l'aide de différents moyens de couplage multi-physique tout en ayant un système compact. Cette problématique est en correspondance avec celle des absorbeurs non-linéaires multi-physiques puisqu'il est souhaitable d'obtenir un système dont l'encombrement et la masse soient minimes. La partie qui suit fait une synthèse des principaux moyens de conversion d'énergie mécanique en énergie électrique avec leurs avantages et inconvénients. Une comparaison entre ces différents couplages a été réalisée par C. Wei et al. [START_REF] Wei | A comprehensive review on vibration energy harvesting : Modelling and realization[END_REF], L. Wang [START_REF] Wang | Vibration energy harvesting by magnetostrictive material[END_REF]. Z. Deng et al. [START_REF] Deng | Review of magnetostrictive vibration energy harvesters[END_REF] ont présenté une synthèse des différentes études faites sur la récupération d'énergie vibratoire à l'aide de GMMs. Deux types de configurations sont présentés, soit le matériau magnétostrictif est sollicité axialement (compression-tension) soit en flexion (poutre avec une masse en son extrémité). Les deux types de configuration présentent des avantages et des limites.

-Dispositifs avec sollicitation axiale : C'est dans cette configuration que la récupération d'énergie est la plus importante. Elle se fait au niveau de la fréquence de résonance du système et l'efficacité s'atténue rapidement lorsque l'on s'éloigne de cette fréquence. Une force d'amplitude importante est nécessaire pour obtenir une variation du champ magnétique satisfaisante. Un moyen pour surmonter cet obstacle est d'utiliser un bras de levier grâce à une poutre avec une masse en son bout. Dans la majorité des cas, un champ magnétique à l'aide d'aimants permanents est utilisé pour prévenir la saturation magnétostrictive du matériau. La nécessité d'une force importante pourrait poser problème quant à son utilisation dans le cas des absorbeurs passifs.

-L'avantage de la configuration en flexion est qu'il n'y a pas de problème de sollicitations élevées nécessaires. Sans les contraintes de design du cas de sollicitation axiale (bras de levier), cette configuration est plus facile à mettre en place. Contrairement au précédent cas, il est efficace sur une plus large bande de fréquence. Néanmoins, les performances de récupération d'énergie sont beaucoup moins importantes au niveau de la fréquence de résonance. Enfin, les efforts de cisaillement entraînant des efforts de tractions/compressions sur les deux moitiés d'épaisseur contrecarrent les variations du champ magnétique au sein du matériau et ainsi l'efficacité de récupération d'énergie.

Il existe une autre famille de matériaux fortement magnétostrictifs basée sur des métaux amorphes, obtenus par trempe rapide d'alliages magnétiques constitués de fer, de nickel et de cobalt avec un ou plusieurs de ces éléments : silicone, boron et phosphore. Appelé metallic glass ou commercialement Metglas, ce matériau est couramment vendu sous forme de rubans fins. Le Metglas sous cette forme a une grande flexibilité et permet une mise en place facile, similaire au patch piézoélectrique à l'exception de la présence d'une bobine, tout en gardant les principales caractéristiques des GMMs qui sont : couplage très fort, comportement non-linéaire. Très peu d'études sur le Metglas pour collecter de l'énergie existent. Wang et Yuan sont les premiers à s'être intéressés au potentiel de ce matériau pour récupérer de l'énergie électrique. L'inconvénient du Metglas est la nécessité d'une bobine, car elle doit entourer la poutre avec le Metglas positionné dessus. Or, pour obtenir la tension électrique le plus élevée possible, il faut que la bobine soit la plus proche du champ magnétique et l'oscillation de la poutre empêche d'avoir un écart faible entre le Metglas et la bobine, ce qui réduit l'intensité du courant produit.

Générateurs bi-stables

Dans le cas des absorbeurs non-linéaires, le couplage multi-physique peut être interprété comme un générateur inertiel non-linéaire. Des études se sont intéressées à l'influence du comportement dynamique des générateurs inertiels afin d'optimiser la puissance électrique récupérée. Ces générateurs peuvent être classés en 2 types : les générateurs monostables et les générateurs bi-stables. Le principe d'un système bi-stable est le fait de posséder deux points d'équilibre stable au lieu d'un seul (système monostable). Trois façons d'obtenir un générateur non-linéaire monostable sont présentées par la Il existe également des systèmes tri-stables ou plus [START_REF] Zhou | Broadband tristable energy harvester : Modeling and experiment verification[END_REF], mais la difficulté de mise en place pour un gain de performance faible par rapport aux bi-stables ne se justifie pas. 

Bilan sur le couplage multi-physique

Jusqu'à présent, l'ajout d'un couplage multi-physique sur un NES afin d'améliorer ses performances reste peu étudié avec seulement quelques démonstrateurs, mais qui se concentrent davantage sur la récupération d'énergie. À ce jour, aucun démonstrateur de NES avec un couplage multi-physique ayant pour objectif d'améliorer les performances de dissipations du NES a été réalisé. Néanmoins, le développement de capteurs sans fil passifs permet d'avoir une vision des différents moyens de couplage multi-physique possibles adaptés au NES. Au vu de cette comparaison, le matériau fortement magnétostrictif est une solution prometteuse grâce à un coefficient de couplage magnéto-mécanique important et à un comportement non-linéaire hystérétique. Le couplage piézoélectrique peut être également envisageable pour les cas des céramiques ou d'un cristal, car ces derniers ont aussi un coefficient de couplage important et n'ont pas besoin de la présence d'une bobine comme pour les matériaux magnétostrictifs. Ces moyens pourraient être alors considérés pour des systèmes soumis à des contraintes importantes pour appliquer une déformation suffisante aux matériaux magnétostrictifs ou aux céramiques piézoélectrique. Cependant, s'il s'agit de petits systèmes avec des faibles contraintes, appliquer une déformation peut être un point problématique. Dans ce cas, le couplage électromagnétomécanique par interaction bobine/aimant est le choix le plus intéressant et facile à mettre en place. En effet, en plus d'une modélisation analytique bien connue, la conversion de l'énergie mécanique et énergie électrique ne nécessite pas de déformation et se fait uniquement par le déplacement de l'aimant par rapport à la bobine. De plus, un atout majeur de ce type de couplage est la facilité d'obtenir également un couplage important grâce à des aimants puissants en néodyme qui donnent un champ magnétique élevé. Dernier point, le fait de pouvoir moduler plusieurs paramètres facilement reste un point intéressant pour mettre en place un démonstrateur lors d'une étude expérimentale.

Conclusion

Cette étude bibliographique a permis d'introduire les absorbeurs non-linéaires, les NES, et de montrer leur intérêt quant à leur utilisation par rapport aux classiques absorbeurs linéaires, les TMD, en pouvant dissiper l'énergie sur une large bande de fréquence. Les études théoriques sur le comportement dynamique non-linéaire des NES ont mis en évidence le phénomène physique du transfert d'énergie irréversible, TET (Targeted Energy Transfer), de la structure à protéger vers le NES. Ces études montrent une caractéristique reconnue à ce jour qui est la notion du seuil d'activation du NES par la nécessité d'un certain niveau d'énergie pour permettre la mise en place du TET. Ces phénomènes ont pu être montrés expérimentalement par la réalisation de plusieurs démonstrateurs, confirmant un vrai potentiel du NES comme moyen de protection.

Cependant, la "saturation du NES" par l'apparition de la résonance détachée reste peu traitée et pris en considération lors de la conception des prototypes malgré le fait qu'elle soit mise en évidence lors de plusieurs essais expérimentaux et modèles analytiques. Or, de plus récentes études montrent l'importance de la résonance détachée sur les performances du NES car elle dépend sensiblement des paramètres de raideur non-linéaire et d'amortissement du NES. Il est alors primordial d'identifier un jeu de paramètres optimal pour retarder au plus tard son apparition. Actuellement, de nombreux modèles analytiques sont établis, mais aucune règle de dimensionnement n'a été mise au point malgré un commencement par E. Gourc.

Enfin, à ce jour très peu d'études sur les absorbeurs multi-physiques sont réalisées et parmi les différents couplages multi-physiques possibles, deux méthodes d'intégration à un NES en ressortent selon l'application : soit par la déformation de matériaux actifs lors du mouvement dynamique de la structure par rapport au NES (piézoélectrique ou magnétostrictif) soit par le déplacement relatif entre une bobine et un aimant dont l'un est fixé sur la structure et l'autre sur l'absorbeur. Ce chapitre a pour objectif d'établir un modèle analytique afin de prédire l'atténuation du niveau vibratoire d'une structure résonante par un NES. La compréhension du rôle des différents paramètres du système sur les performances de l'absorbeur est analysée. La finalité de cette étude est l'identification du jeu de paramètres optimal et ainsi l'établissement des règles de dimensionnement afin d'avoir les meilleures performances du NES. 

Chapitre II

Étude du comportement dynamique d'un NES sur système résonant

Modélisation analytique du système à ddl 2.1 Méthodes de résolution analytique

     m 1 d 2 x 1 dt 2 + c 1 dx 1 dt + k 1 x 1 + c 2 ( dx 1 dt -dx 2 dt ) + k 2l (x 1 -x 2 ) + k 2c (x 1 -x 2 ) 3 = F e sin(Ωt) m 2 d 2 x 2 dt 2 + c 2 ( dx 2 dt -dx 1 dt ) + k 2l (x 2 -x 1 ) + k 2c (x 2 -x 1
) 3 = 0 (II.1) L'objectif de la résolution analytique est d'obtenir une compréhension satisfaisante des différentes caractéristiques du NES : déterminer le seuil d'activation, l'apparition de la résonance détachée, le rôle de chaque paramètre sur ces points et enfin, pouvoir prédire l'atténuation du niveau vibratoire du LO par le NES par le calcul de l'évolution de son amplitude. Cependant, la raideur non-linéaire k 2c ne permet pas la résolution exacte du système. Il est alors nécessaire d'utiliser des méthodes de résolutions approximatives adaptées aux systèmes fortement non-linéaires. Traditionnellement, il y a deux méthodes de résolution analytique qui sont applicables à la dynamique fortement non-linéaire qui sont la méthode des balances harmoniques [MN06 ; LZ15 ; KG19 ; Zha+19] et les échelles multiples [START_REF] Nayfeh | Perturbation Methods[END_REF]. Depuis plus de dix ans, une nouvelle méthode analytique est proposée par L. Manevitch [Man99 ; Man01 ; Zha14] qui permet de trouver les solutions stationnaires et transitoires des systèmes oscillants fortement non-linéaires. Il s'agit de la méthode de complexification. Cette méthode ainsi que celle des échelles multiples sont utilisées pour le développement analytique, car elles sont appropriées à notre système et ont montré leur efficacité sur l'étude du comportement des NES à travers plusieurs travaux [SC18 ; BBB21].

Ces méthodes vont permettre de réduire la dynamique du système non-linéaire en système lent-rapide par la séparation de la dynamique lente du système, modulations lentes, des modulations rapides. Le système réduit peut alors être analysé grâce à la méthode de perturbation des échelles multiples, qui consiste à décomposer le temps en plusieurs sous-échelles de temps. Enfin, la description des modulations lentes du système permet la caractérisation des régimes périodiques ou quasi-périodiques du système en points fixes stables des oscillations lentes.

Développement analytique

Dans un premier temps, le changement de variables suivant est introduit :

ε = m 2 m 1 , ω 2 0 = k 1 m 1 , K 1 = k 2l m 2 ω 2 0 , K 3 = k 2c m 2 ω 2 0 , λ 1 = c 1 m 2 ω 0 , λ 2 = c 2 m 2 ω 0 , Ω = Ω ω 0 , τ = ω 0 t (II.2)
En substituant (II.2) dans les équations (II.1), le système obtenu est

     ẍ1 + ελ 1 ẋ1 + ελ 2 ( ẋ1 -ẋ2 ) + x 1 + εK 1 (x 1 -x 2 ) + εK 3 (x 1 -x 2 ) 3 = εF sin(Ωτ ) ẍ2 + λ 2 ( ẋ2 -ẋ1 ) + K 1 (x 2 -x 1 ) + K 3 (x 2 -x 1 ) 3 = 0 (II.3)
Les points ( ˙) représentent les dérivées par rapport au temps sans dimension τ . Maintenant, nous introduisons les coordonnées barycentriques

v = x 1 + εx 2 , w = x 1 -x 2 (II.4)
On introduit (II.4) dans (II.3), donnant le système

     v + ελ 1 v+ε ẇ 1+ε + v+εw 1+ε = εF sin(Ωτ ) ẅ + ελ 1 v+ε ẇ 1+ε + v+εw 1+ε + λ 2 (1 + ε) ẇ + K 1 (1 + ε)w + K 3 (1 + ε)w 3 = εF sin(Ωτ ) (II.5)
L'approximation des solutions périodiques peut être calculée par la combinaison de méthodes de complexification et des échelles multiples. Le système est censé suivre une résonance 1:1, ce qui signifie que la structure et l'absorbeur oscillent à la même fréquence d'excitation décrite par la pulsation Ω. C'est lors cette condition de résonance 1:1 que le transfert d'énergie du LO vers le NES s'effectue [START_REF] Kerschen | Theoretical and Experimental Study of Multimodal Targeted Energy Transfer in a System of Coupled Oscillators[END_REF][START_REF] Gourdon | Nonlinear energy pumping under transient forcing with strongly nonlinear coupling : Theoretical and experimental results[END_REF]. Tout d'abord, les variables complexes sont introduites.

Ψ 1 = v + iΩv, Ψ 2 = ẇ + iΩw Ψ 1 = φ 1 exp(iΩτ ), Ψ 2 = φ 2 exp(iΩτ ) (II.6)
Notez que ces variables peuvent être exprimées

               v = 1 2iΩ (Ψ 1 -Ψ * 1 ), w = 1 2iΩ (Ψ 2 -Ψ * 2 ) v = 1 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ), ẇ = 1 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) v = Ψ1 - iΩ 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ), ẅ = Ψ2 - iΩ 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) (II.7)
L'ajout des variables complexes a pour effet de partitionner les oscillations rapides du système à la pulsation d'excitation Ω et la modulation lente des amplitudes complexes {φ 1 , φ 2 }. En injectant (II.7) dans (II.5), le système obtenu est

                     Ψ1 -iΩ 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ) + ε 1+ε λ 1 1 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ) + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + 1 2iΩ(1+ε) Ψ 1 + Ψ * 1 + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) = εF sin(Ωτ ) Ψ2 -iΩ 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + ε 1+ε λ 1 1 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ) + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + 1 2iΩ(1+ε) Ψ 1 + Ψ * 1 + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + λ 2 2 (1 + ε)(Ψ 2 + Ψ * 2 ) + K 1 2iΩ (Ψ 2 -Ψ * 2 ) + iK 3 8Ω 3 (Ψ 2 -Ψ * 2 ) 3 = εF sin(Ωτ ) (II.8)
Ensuite, les équations sont moyennées sur l'échelle de temps rapide. Par conséquent, seuls les termes proportionnels à exp(iΩτ ) sont conservés. Les termes Ψ i sont remplacés par φ i exp(iΩτ ). Un système proportionnel à φ 1 et φ 2 est établi

           φ1 -iΩ 2 φ 1 + ελ 1 2(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) - i 2Ω(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) + iεF 2 = 0 φ2 -iΩ 2 φ 2 + ελ 1 2(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) - i 2Ω(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) + λ 2 2 (1 + ε)φ 2 -(1 + ε) iK 1 2Ω φ 2 -(1 + ε) i3K 8Ω 3 |φ 2 | 2 φ 2 + iεF 2 = 0 (II.9)
Puisque φ 1 et φ 2 sont les évolutions lentes des amplitudes pour une résonance de type 1 : 1, l'évolution temporelle du système LO-NES est régie par le système d'équations (II.9) considérant une oscillation périodique des deux oscillateurs à la même fréquence.

Calcul des points fixes

À partir du système d'équations (II.9), il est possible de déterminer les solutions des points fixes. Ces dernières correspondent aux solutions périodiques du système (II.5) toujours sous l'hypothèse d'une résonance 1 :1. Ils sont déterminés en annulant les dérivées du système (II.9)

φ1 = φ2 = 0 -→ φ 1 (τ ) = φ 10 , φ 2 (τ ) = φ 20 (II.10)
En introduisant (II.10) dans (II.9), l'expression de φ 10 peut être calculée en fonction de φ 20 et des paramètres du système. 

φ 10 = ε 1+ε i Ω -λ 1 ε φ 20 -iεF iΩ + ελ 1 1+ε -i Ω(1+ε) (II.
α 3 Z 3 20 + α 2 Z 2 20 + α 1 Z 20 + α 0 = 0, Z 20 = |φ 20 | 2 (II.13)
avec α i coefficients réels en fonction des paramètres du système. La résolution analytique de ce polynôme permet de calculer le module |φ 20 |, puis φ 20 et φ 10 en remontant dans (II.12) et (II.10).

Il est possible de tracer un équivalent de la FRF (Frequency Response Function), représentant l'évolution d'une amplitude en fonction de la fréquence, en exprimant les réponses stationnaires (points fixes) en fonction de la fréquence. Il sera utilisé dans la partie suivante pour analyser le comportement dynamique du système. La stabilité des points fixes peut être étudiée en ajoutant de petites perturbations autour d'eux, exprimées par

φ 1 (τ ) = φ 10 + ρ 1 (τ ), φ 2 (τ ) = φ 20 + ρ 2 (τ ) (II.14)
Ensuite (II.14) est introduit dans (II.9) et seuls les termes proportionnels à φ i sont conservés. Il en résulte après quelques arrangements mathématiques

     ρ1 ρ2 ρ * 1 ρ * 2           M 11 εM 21 0 0 M 21 M 22 0 M 24 0 0 M * 11 εM * 21 0 M * 24 M * 21 M * 22      =      ρ 1 ρ 2 ρ * 1 ρ * 2      + C (II.15)
La stabilité des points fixes est déterminée par le calcul des valeurs propres de la matrice (II.15). Si les valeurs propres sont des réels négatifs, alors le point fixe est stable. Si une valeur propre réelle traverse le demi-plan complexe, le point fixe est alors un noeud-selle (NS). Enfin, si une paire de valeurs propres complexes conjuguées part de la gauche du demi-plan complexe, il s'agit d'une bifurcation de Hopf.

Étude asymptotique

Afin d'étudier le pompage d'énergie, une analyse asymptotique par la méthode des échelles multiples est réalisée, car le rapport de masse ε avec un NES est très faible ε = 0, 01 << 1. En effet, cette méthode est basée sur la présence d'un ε très faible, et part du principe que l'évolution du système peut être décrite suivant plusieurs échelles de temps [START_REF] Nayfeh | Perturbation Methods[END_REF]. Tout d'abord, le temps τ est décomposé en plusieurs sous-échelles de temps, de plus en plus petites. La dérivation est une suite de dérivées partielles

∂ ∂τ = ∂ ∂τ 0 + ε ∂ ∂τ 1 + ε 2 ∂ ∂τ 2 + ..., τ k = ε k τ, k = 0, 1, 2, ... (II.16)
Les solutions peuvent également être exprimées sous la forme d'un polynôme de ε

       φ 1 (τ 0 , τ 1 , ...) = φ 10 + εφ11 + 0(ε), ∂φ 1 ∂τ = ∂φ 10 ∂τ 0 + ε ∂φ 11 ∂τ 0 + ∂φ 10 ∂τ 1 + 0(ε) φ 2 (τ 0 , τ 1 , ...) = φ 20 + εφ21 + 0(ε), ∂φ 2 ∂τ = ∂φ 20 ∂τ 0 + ε ∂φ 21 ∂τ 0 + ∂φ 20 ∂τ 1 + 0(ε) (II.17)
Les équations (II.16) et (II.17) sont introduites dans (II.9). Les termes proportionnels à ε 0 sont rassemblés.

ε 0 :      ∂φ 10 ∂τ 0 = 0 ∂φ 20 ∂τ 0 + λ 2 2 φ 20 + i 2 (φ 20 -φ 10 ) -iK 1 2 φ 20 -3 8 iK 3 |φ 20 | 2 φ 20 = 0 (II.18)
Il est important de noter qu'à la première échelle de temps τ 0 , les modulations d'amplitude sont indépendantes de la force d'excitation. En effet, cette force n'apparaît qu'à l'échelle de temps plus lente τ 1 = ε 1 τ . Les équations à l'échelle ε 0 sont réécrites sous la forme polaire

φ 10 = N 10 exp(iθ 10 ), φ 20 = N 20 exp(iθ 20 ) (II.19)
Le système d'équations devient alors

               ∂N 10 τ 0 = 0 ∂N 20 τ 0 = -λ 2 2 N 20 + N 10 2 sin(θ 0 ) ∂θ 0 ∂τ = N 10 2N 20 cos(θ 0 ) -1 2 + K 1 2 + 3 8 K 3 N 2 20
(II.20)

Avec θ 0 = θ 20 -θ 10 . Les équations d'équilibre sont données par

     sin(θ 0 ) = N 20 N 10 λ 2 cos(θ 0 ) = N 20 N 10 1 -K 1 -3 4 KN 2 20 (II.21)
En mettant au carré les équations puis en les ajoutant, les points fixes du système satisfont l'équation

N 2 10 = 9 16 K 3 Z 3 + 3 2 (K 1 -1)K 3 Z 2 + (1 -2K 1 + K 2 1 + λ 2 2 )Z (II.22) avec Z = N 2 20
. Cette équation définit la variété invariante du système, elle permet la relation entre les paramètres du système qui caractérise la dynamique de celui-ci, dont son amplitude. Pour une valeur fixée de N 10 , le polynôme de degré 3 peut être résolu analytiquement. Chaque valeur de N 10 a une à trois solutions positives pour N 20 qui sont trouvées. Afin de déterminer la stabilité des solutions de la variété invariante, il faut étudier les valeurs propres de la matrice de stabilité correspondante. La figure II.2 présente un exemple de la variété invariante.

À présent que le modèle analytique est mis en place, deux configurations d'absorbeur (2 configurations, un seul absorbeur par configuration) vont être étudiées à l'aide des points fixes et de la variété invariante. La première configuration est l'absorbeur non-linéaire classique à raideur purement cubique. Ensuite, l'influence d'une raideur linéaire k 2l au NES en plus de la raideur cubique va être étudiée. Cette dernière configuration est également appelée NLTVA (NonLinear Tuned Vibration Absorber).

Configuration NES à raideur cubique

Topologie des solutions

Soit k 2l = 0 -→ K 1 = 0 pour être en configuration d'un NES classique à raideur cubique uniquement. Afin d'étudier le comportement dynamique du LO et du NES, les valeurs des paramètres du système utilisées sont données dans le Tableau II.1. Ces paramètres ont été choisis en raison des applications demandées. L'ONERA travaille principalement sur des structures ayant des fréquences propres et des modes de vibrations faibles allant de quelques Hertz à la centaine. De plus, un oscillateur linéaire de plusieurs dizaines de kilogrammes est disponible à l'ONERA. Ensuite, la DGA est intéressée pour des applications sur des structures relativement lourdes à partir de la centaine de kilogrammes. Enfin, la masse de l'absorbeur est considérée comme 1% de masse ajoutée à la structure et ses paramètres de raideur non-linéaire et d'amortissement ont été choisis de manière à pouvoir observer les différents comportements dynamiques du système.

Paramètre

Valeur Unité Enfin, au-delà de 4.6 mm (Z 2 ), comme pour la première zone, une seule solution stable pour le couple LO/NES est possible, mais cette fois-ci, l'amplitude du NES est beaucoup plus importante par rapport au LO. Cependant, contrairement à la zone de cycles de relaxation, la dynamique du système est de nouveau une résonance 1:1 CAR. Il est possible d'identifier les bornes de la zone de cycles de relaxation Z 1 et Z 2 analytiquement. Pour cela, il est nécessaire de dériver l'expression de la variété invariante (II.22) par rapport à Z afin de résoudre l'équation résultante égale à zéro. Dans le cas d'un NES à raideur cubique, on obtient À partir de ces informations données par la variété invariante et les solutions des points fixes, il est possible de prédire quand l'absorbeur s'active et quand il perd son efficacité. Afin de pouvoir dimensionner de façon optimale l'absorbeur pour une structure donnée, il est important de savoir de quelle manière les paramètres de l'absorbeur influent sur les performances d'atténuation du niveau vibratoire, sur le seuil d'activation, la force critique à partir de laquelle la résonance détachée peut apparaître. Une analyse de l'influence de la raideur non-linéaire k 2c et du coefficient d'amortissement c 2 est effectuée. 3.4 Influence de la fréquence propre de la structure f 0 L'influence du paramètre de la fréquence propre du LO f 0 va être à présent étudié pour analyser la robustesse du NES. Ce dernier a l'avantage de ne pas avoir de fréquence propre, car il a une raideur non-linéaire. Cela lui permettrait ainsi de s'adapter à des structures qui voient leur fréquence propre varier, qui présentent des non-linéarités ou qui ont plusieurs degrés de liberté. Pour illustrer cette étude, les valeurs suivantes sont considérées : f 0 , 2f 0 , 3f 0 . Les paramètres initiaux de raideur et de coefficient d'amortissement sont utilisés (Tableau II.1). La variété invariante pour ces trois valeurs de fréquence propre est présentée sur la Figure II.24. Une variation significative de la variété invariante est observable. Lorsque f 0 augmente, la zone à solutions triples (l'intervalle [Z 1 ; Z 2 ]) devient nettement plus importante sans que la valeur Z 1 ne varie. Puisque Z 2 augmente, le seuil d'activation du NES augmente également. Le fait que le seuil d'activation soit plus élevé pour des fréquences propres importantes explique les résultats trouvés dans l'article sur l'étude d'un NES sur une structure à plusieurs étages [START_REF] Lo Feudo | Nonlinear magnetic vibration absorber for passive control of a multi-storey structure[END_REF]. Dans cet article, il est montré pour une excitation donnée que le NES atténue de manière très satisfaisante le premier mode des structures, mais qu'il est négligeable ou inactif sur les modes qui suivent. Ces résultats peuvent être expliqués par la variété invariante. Prenons f 0 la fréquence du 1er mode, et supposons 2f 0 la fréquence du mode qui suit. Dans ce cas, il est possible que la force excitatrice soit suffisante pour atteindre et dépasser les 4.6 mm, le seuil du premier mode, mais insuffisante pour le second où le NES n'est actif qu'à partir d'un déplacement de 8 mm pour la structure, donc plus important. 

f 0 10 Hz m 1 100 kg k 1 m 1 (2πf 0 ) 2 N.m -1 c 1 100 N/m.s -1
Z 2 11 = 4 9K 3 2 + 1 + 3λ 2 2 , Z 2 22 = 4 9K 3 2 -1 -3λ

Influence de la raideur non-linéaire k 2c

Configuration NES à raideur cubique et linéaire

Jusqu'ici la raideur linéaire k 2l était négligée pour étudier un NES classique à raideur purement non-linéaire. Cependant, dans la réalité, il est quasiment impossible d'obtenir un absorbeur à raideur purement cubique, car il y a presque toujours un terme linéaire qui intervient en plus. Celui-ci peut être plus ou moins important par rapport au terme cubique. De plus, dans l'état de l'art, il a été vu que le terme linéaire pouvait avoir des conséquences sur les performances de l'absorbeur, notamment sur les instabilités aéroélastiques. Pour ces raisons, il est important de prendre en considération ce terme et d'étudier son influence pour dimensionner au mieux l'absorbeur non-linéaire. La variété invariante complète est donnée, pour rappel, par l'équation qui suit : L'autre point est la variation de la zone Z 2 -Z 1 qui augmente en fonction de la fréquence propre. Or, on sait que plus cette zone est faible, sans devenir nulle, plus les performances de l'absorbeur sont importantes. Il faut donc identifier une zone Z 2 -Z 1 très faible pour la fréquence la plus basse de l'intervalle, soit f 1 . Puis, à partir de la résolution des points fixes, il est possible de déterminer la sollicitation maximale à ne pas dépasser pour rester en dessous du déplacement maximal autorisé (sans atteindre la résonance détachée).

N 2 10 = 9 16 K 3 Z 3 + 3 2 (K 1 K 3 -K 3 )Z 2 + (1 -2K 1 + K 2 1 + λ 2 2 )Z (II.
Connaissant l'influence de chaque paramètre de l'absorbeur, donné précédemment dans le Tableau II.3, il est possible d'identifier le bon jeu de paramètres afin de répondre aux règles de dimensionnement. Enfin, si l'intervalle [f 1 : f 2 ] est faible il est possible d'ajouter et d'augmenter la raideur linéaire de l'absorbeur qui a pour effet d'augmenter les performances de dissipation du NES en lui permettant d'atteindre des déplacements plus élevés. Cependant, la variation du seuil Z 2 selon la fréquence peut être nettement amplifiée. 

Conclusion

À travers ce chapitre, nous avons vu comment se comporte un absorbeur non-linéaire couplé à un système résonant. Les caractéristiques typiques des absorbeurs non-linéaires ont été mis en avant. Le seuil d'activation du NES à partir d'un certain niveau d'amplitude de la structure est montré. À partir de ce niveau de déplacement, des cycles de relaxations se forment et le transfert d'énergie de la structure vers l'absorbeur est effectué. Le deuxième caractère typique des NES a été vu. Il s'agit de sa "saturation" à partir d'un niveau de sollicitation dynamique donné. Cette saturation se présente par l'apparition d'une solution à haute amplitude de la structure, appelée résonance détachée qui vient rapidement diminuer les performances de l'absorbeur. Ces différents aspects du comportement dynamique du NES sont sensibles aux paramètres de l'absorbeur. Cette étude a montré que pour prédire le seuil d'activation de l'absorbeur et repousser au plus loin la formation de la résonance détachée, il est nécessaire de pouvoir identifier le bon jeu de paramètres de l'absorbeur.

Introduction

Maintenant que la compréhension du comportement dynamique d'un NES couplé à une structure résonante est établie, ce chapitre a pour objectif de valider notre modélisation analytique par la réalisation d'un prototype d'absorbeur non-linéaire et de mettre en avant les limites d'un NES classique, uniquement mécanique. En effet, on vient de voir qu'il est nécessaire d'avoir des paramètres de raideur non-linéaire et d'amortissement du NES optimaux, sinon des performances très faibles peuvent en résulter. La difficulté de ne pas pouvoir ajuster comme on le souhaite différents paramètres d'un assemblage mécanique a des conséquences. Ces dernières sont mises en avant dans le chapitre qui suit et une solution est proposée pour surmonter cette problématique d'ajustement de paramètres et plus précisément celui de l'amortissement de l'absorbeur.

Limites d'un absorbeur non-linéaire uniquement mécanique 2.1 Présentation du dispositif expérimental

La conception de l'absorbeur consiste en un système masse-ressort couplé de manière non-linéaire à la structure à amortir, représenté par un oscillateur linéaire (LO). Le système expérimental de cette étude est présenté à la Figure III.1. Il s'agit d'un dispositif ayant déjà servi à de précédentes études à l'ONERA [START_REF] Stephan | Vibration Mitigation Based on Nonlinear Absorbers[END_REF]. Il se compose du LO représenté par une masse de 63 kg reliée au bâti par 4 ressorts. L'oscillateur est connecté à un pot d'excitation transmettant une sollicitation dynamique. Une petite masse de 1.05 kg est placée sur le LO, il s'agit de l'absorbeur. Un rapport de masse ajoutée de ε = 1.6% est obtenu. L'absorbeur peut se translater le long de deux glissières au moyen de roulements à billes linéaires. La force de rappel de l'absorbeur est générée par les quatre ressorts jaunes (chacun ayant une raideur de 68100 N.m -1 ) qui peuvent pivoter et s'allonger pour suivre le mouvement de l'absorbeur. La position des ressorts, représentée sur la Figure III.2, permet d'obtenir la force de retour

f nl (x) = k 2l x + k 2c x 3 (III.1) avec k 2l = 2P l + 2k 1 - l 0 l , k 2c = kl 0 l 3 - P l 3 (III.2)
k étant la raideur du ressort (ici k correspond à la raideur de 2 ressorts jaunes puisqu'il y en a deux de chaque côté), P la précharge appliquée au ressort, l 0 la longueur initiale des ressorts et 

l

Essais expérimentaux

Les essais expérimentaux sont effectués de la manière suivante : pour une force d'excitation de 17N, un sinus glissant entre 4-6Hz est réalisé. Les réponses du LO et du NES sont mesurées En analysant la réponse du NES sur la Figure III.9, il est observable que ce dernier a aussi un comportement différent avec 20 N. En effet, les cycles de relaxation sont présents, mais au niveau de la présence de la résonance détachée de la structure, on voit que le NES conserve de grandes amplitudes d'oscillations, notamment en sinus décroissant où la résonance détachée est bien visible, décrivant une "saturation" de l'absorbeur qui n'arrive plus à dissiper l'énergie qu'il récupère du LO. L'apparition de ce pic d'amplitude est indésirable et peut endommager la structure. Sa formation précoce est due à un mauvais calibrage des paramètres du NES. S'il est possible de déterminer la raideur de notre absorbeur grâce aux ressorts choisis, il est très difficile de contrôler et d'identifier le coefficient d'amortissement d'un assemblage mécanique durant la conception afin d'obtenir tout le potentiel décrit par le modèle analytique. Afin de prévenir l'apparition de la résonance détachée et d'obtenir tout le potentiel du NES, il est nécessaire de pouvoir ajuster son amortissement. Il est également possible de tracer les différentes solutions possibles des points fixes de l'amplitude du LO en fonction de la fréquence sur la Figure III.11. Les cercles bleus représentent les solutions stables et les cercles turquoises les instables. La structure sera attirée par les solutions stables de préférence. Lorsque l'on compare avec les résultats expérimentaux de la Figure III.8, on voit qu'avec le NES bloqué en gris, on retrouve le même niveau d'amplitude dans les deux cas, aux alentours des 6-7 mm. Ensuite, pour les fréquences plus faibles que la résonance, on obtient plusieurs solutions stables, dont la présence du pic de résonance détachée. Il est possible de retrouver la réponse expérimentale du LO en sinus glissant décroissant. En partant de 6 Hz, son niveau d'amplitude se placera sur la seule solution stable présente jusqu'au seuil d'activation. Cependant, le pic de résonance étant l'unique possibilité il passe forcément par cette solution. En sinus croissant, il existe deux solutions stables au départ, mais si la structure ne subit pas de perturbations, la branche à plus faible amplitude sera privilégiée. Dans notre modèle analytique, le pic de la résonance détachée est une solution unique donc elle devrait aussi passer par elle. Or, dans nos résultats expérimentaux, on ne voit qu'un début d'apparition. Ceci peut être expliqué par le fait que les essais sont des sinus glissants avec une certaine vitesse de glissement et par conséquent, la structure n'a pas le temps de se stabiliser sur le pic d'amplitude lors du changement de branche, car cela peut prendre quelques secondes, ce qui expliquerait la réponse obtenue. Lors du calcul analytique, les paramètres expérimentaux ont été choisis dont celui du coefficient d'amortissement du NES qui est c 2 = 1 N/m.s -1 . Contrairement aux autres paramètres de l'absorbeur, masse et raideurs, cette valeur d'amortissement n'est pas choisie et calibrée. Dans un assemblage mécanique, il est très difficile de pouvoir ajuster l'amortissement. Il est plus subi que choisi. 

Intégration du couplage électro-magnétomécanique au système 3.1 Ajout de l'assemblage bobine/aimant au système

Puisqu'il est difficile de le calibrer mécaniquement, nous nous sommes tournés vers l'ajout d'un autre physique pour créer un couplage multi-physique qui créerait un amortissement supplémentaire qui, cette fois-ci, serait contrôlable. Le couplage électro-magnétomécanique est réalisé par un ensemble bobine/aimant. Au vu de l'architecture du dispositif expérimental et de l'état de l'art sur les différents couplages multi-physiques, ce choix de l'ajout d'un assemblage bobine/aimant est le plus pertinent. Effectivement, le fait que la conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique se fasse par le déplacement d'une pièce à une autre, ici un aimant par rapport à une bobine, facilite l'intégration au prototype de NES, là où les autres méthodes nécessitent une déformation (piézoélectrique, magnétostriction). De plus, comme il a été dans le premier chapitre, un assemblage bobine aimant est facilement paramétrable.

Une bobine de 80 mm de long est placée sur le dessus de l'absorbeur. Étant solidaire du mouvement de l'absorbeur, cette bobine, avec des propriétés introduites dans le Tableau III.2, se déplace le long d'un barreau magnétique fixe (Figure III.14 et Figure III.15). Le barreau magnétique, 90 mm, légèrement plus longs que la bobine, est composé de 18 aimants cylindriques, dont les caractéristiques sont données par le Tableau III.3, superposés donnant un système d'aimant modulaire. L'interaction entre le champ de l'aimant et la bobine, créée lors de son déplacement le long de l'aimant, modifiera l'absorption des vibrations. Le champ créé par la bobine peut varier en fonction de la résistance qui sera appliquée à ses bornes. Il peut être en circuit ouvert (résistance infinie) ou en circuit fermé (résistance quasi nulle). Avec l'ajout de cet assemblage, le masse de l'absorbeur devient m 2 = 1.4kg et le LO m 1 = 64kg (rapport de masse ε = 2.2%). 

Modélisation du couplage électro-magnétomécanique

Dans la littérature, le terme de couplage électro-magnétomécanique est souvent considéré comme un terme constant lors de l'oscillation d'un aimant au sein d'une bobine. Cependant, Sneller A.J. et al. [START_REF] Sneller | On the nonlinear electromagnetic coupling between a coil and an oscillating magnet[END_REF] ont montré que la variation du terme du couplage en fonction du déplacement entre la bobine et l'aimant est non-linéaire. Il ont également montré qu'il dépend aussi de la position initiale de l'aimant par rapport à celle de la bobine. Il est donc important de prendre en compte cette variation. Dans cette partie, leur modèle est utilisé pour trouver la configuration de la position de l'aimant par rapport à la bobine où le couplage est le plus important pour les faibles déplacements. n , le flux magnétique, associé à Φ n , qui correspondrait au passage à travers un rectangle situé à (r n , x n ), d'aire A n . En dehors de la spire, il n'y a pas d'interaction avec le champ B, ce qui permet d'écrire

La définition du champ magnétique généré par un aimant (Figure III.16) s'exprime

B = - µ 0 4π ∇ m s . r m | r m | 3 (III.3) B = - µ 0 4π m s | r m | 3 -( m s . r m ) 3
B = ν s B r 4π    3 (x c -x m ) r e r -r 2 -2 (x c -x m ) 2 e z r 2 + (x c -x m ) 2 5/2    (III.
Φ n = A wn ∆A n Φ (1)
n (III.9) avec A wn l'aire de section de la spire au tour n. La somme de tous les ∆A n remplit le plan occupé par toute la bobine. On suppose que la bobine est faite de façon quasi-continue, c'est-àdire que l'expression du flux magnétique à travers une spire est uniforme de spire en spire, d'où ∆A n = ∆A. On introduit la facteur de remplissage ξ = A w /∆A = A wn /∆A n , supposé constant dans toute la bobine. L'expression de la tension après quelques manipulations mathématiques (Le développement analytique détaillé est donné par [START_REF] Sneller | On the nonlinear electromagnetic coupling between a coil and an oscillating magnet[END_REF]) devient Tableau III.4 -Paramètres de la loi du couplage électro-magnétomécanique La Figure III.17 représente l'évolution du terme de couplage θ(y) simulé pour les différentes configurations. La première configuration (courbe bleue) représente le cas où les centres de gravité de l'aimant et de la bobine coïncident (Figure III.18 cas 1). Le couplage est très faible pour les premiers déplacements. Cependant, il est souhaitable que ce dernier soit maximisé dès les premiers mouvements pour dissiper l'énergie vibratoire le plus rapidement possible. La distance entre l'un des extrêmes de la courbe bleue et l'axe des ordonnées correspond à la distance entre le centre de gravité de l'aimant et une extrémité de la bobine. Afin de bénéficier d'une efficacité pour les faibles déplacements, la deuxième configuration (courbe rouge et cas 2) de déplacement de l'aimant en bout de bobine semble la plus intéressante et sera choisie pour la suite de l'étude. Malheureusement, ce modèle ne prend pas en considération la forme de l'aimant, ce dernier est réduit à un point, mais il a l'intérêt de considérer la variation non-linéaire. 

V = θ(y) ẏ (III.10) θ(y) = - N c B r ν s ξ 2A c 2 i,j=1 (-1) i+j ln (r i + z ij ) - r i z ij (III.11) avec A c l'aire d'une section de bobine, y = x c -x m , z 2 ij = r 2 i + x cj + y 2 , x c1 = -L/2 et x c2 = L/2.

Modélisation du système complet

Avant de dériver les équations de mouvement, il est rappelé que l'aimant est solidaire de la structure principale LO, tandis que la bobine est solidaire de l'absorbeur (Figure III.19). On a donc x m = x 1 , x 1 étant le déplacement du LO, x c = x 2 , x 2 étant le déplacement de l'absorbeur et y = x 2 -x 1 le déplacement relatif entre la structure et l'absorbeur.

On va utiliser une formulation lagrangienne pour obtenir les équations de mouvement. Pour ce faire, il nous faut d'abord établir les fonctions d'énergie cinétique, potentielle et dissipative. Tout d'abord, l'énergie cinétique est fonction de la vitesse de l'absorbeur, du courant à travers le circuit de la bobine et du couplage magnétique-mécanique

T = 1 2 m 2 ẋ2 2 + 1 2 L c q2 + T c (III.12)
avec m 2 la masse de l'absorbeur, q la charge dans le circuit, L c l'inductance de la bobine et T c l'énergie de couplage magnétique-mécanique. Pour calculer T c , on intègre la puissance électrique P e = V q au cours d'un cycle vibratoire y = y m sin (ωt), ce qui permet d'obtenir

T c = T 0 V qdt (III.13) = T 0 θ (y) ẏ qdt (III.14) T c = q Y 0 θ (y) ẏdy (III.15)
L'énergie potentielle correspond à celle de la raideur cubique et linéaire U = 1 4 k 2c y 4 + 1 2 k 2l y 2 . Les termes de dissipation énergétique sont donnés par celui de l'amortissement mécanique et ceux des résistances électriques Ensuite, il est possible d'exprimer la deuxième équation de (III.18) sous la forme

D = 1 2 c 1 ẏ2 + 1 2 c 2 ẏ2 + 1 2 (R i + R c )
               m 1 d 2 x 1 dt 2 + c 1 dx 1 dt + k 1 x 1 + c 2 ( dx 1 dt -dx 2 dt ) + k 2l (x 1 -x 2 ) + k 2c (x 1 -x 2 ) 3 = F e sin(Ωt) m 2 d 2 x 2 dt 2 + c 2 ( dx 2 dt -dx 1 dt ) + k 2l (x 2 -x 1 ) + k 2c (x 1 -x 2 ) 3 -θ (y) I = 0 L c dI dt + (R c + R i ) I + θ (y) ẏ = 0 (III.
m 2 d 2 x 2 dt 2 + c 2 + θ 2 (y) R c + R i ( dx 2 dt - dx 1 dt ) + k 2l (x 2 -x 1 ) + k 2c (x 2 -x 1 ) 3 = 0 (III.20)
Cette équation met en évidence l'existence d'un coefficient d'amortissement équivalent, de deux natures : mécanique et électromagnétique. L'amortissement peut être contrôlé avec la résistance appliquée R i . Plus elle est élevée, plus la dissipation électrique diminue, jusqu'à ce qu'elle tende vers un amortissement purement mécanique et devienne maximum pour R i zéro. L'évolution du coefficient d'amortissement lorsque le couplage est maximal est tracée sur la Figure III.28. Pour les premiers déplacements, le coefficient d'amortissement équivalent de l'absorbeur est de c eq = 16 N/m.s -1 puis diminue lorsque le déplacement relatif entre la structure et l'absorbeur devient important. L'ajout du couplage multi-physique permet par conséquent, d'augmenter l'amortissement du NES mais qui varie selon le déplacement entre le LO et le NES.

L'étude analytique de la dynamique de l'absorbeur multi-physique couplé à un oscillateur linéaire est réalisée selon la même procédure présentée dans le chapitre précédent, par les méthodes de complexification et d'échelles multiples. Les équations de mouvement décrivant le modèle sont 

       m 1 d 2 x 1 dt 2 + c 1 dx 1 dt + k 1 x 1 + c 2 ( dx 1 dt -dx 2 dt ) + k 2l (x 1 -x 2 ) + k 2c (x 1 -x 2 ) 3 = F e sin(Ωt) m 2 d 2 x 2 dt 2 + c 2 + θ 2 (y) Rc+R i ( dx 2 dt -dx 1 dt ) + k 2l (x 2 -x 1 ) + k 2c (x 2 -x 1
) 3 = 0 (III.21) Dans la partie précédente, le modèle décrivant le couplage multi-physique a été introduit. En raison de son expression complexe et de la difficulté à l'introduire dans la résolution analytique, une approximation de cette loi est faite par l'expression θ(y) = a 1 y 8 + a 2 y 6 + a 3 y 4 + a 4 y 2 + a 5 (III.22) La représentation graphique de cette approximation est décrite sur la Figure III.29. Une erreur maximale d'environ 6% est obtenue entre le modèle de couplage et l'approximation. Toujours de la même manière, le changement de variables suivant est réalisé

ε = m 2 m 1 , ω 2 0 = k 1 m 1 , K 1 = k 2l m 2 ω 2 0 , K 3 = k 2c m 2 ω 2 0 , λ 1 = c 1 m 2 ω 0 , λ 2 = c 2 m 2 ω 0 , Ω = Ω ω 0 , τ = ω 0 t, θ 2 (y) m 2 ω 0 (R c + R i ) = 9 i=1 γ i y 18-2i (III.23)
En substituant (III.23) dans les équations (III.21), le système obtenu est 

     ẍ1 + ελ 1 ẋ1 + ελ 2 ( ẋ1 -ẋ2 ) + x 1 + εK 1 (x 1 -x 2 ) + εK 3 (x 1 -x 2 ) 3 = εF sin(Ωτ ) ẍ2 + λ 2 + 9 i=1 γ i y 18-2i ( ẋ2 -ẋ1 ) + K 1 (x 2 -x 1 ) + K 3 (x 2 -x 1 ) 3 = 0 (III.

24) En introduisant les coordonnées barycentriques, le système devient

           v + ελ 1 v+ε ẇ 1+ε + v+εw 1+ε -ε 9 i=1 γ i w 18-2i ẇ = εF sin(Ωτ ) ẅ + ελ 1 v+ε ẇ 1+ε + v+εw 1+ε + λ 2 (1 + ε) ẇ + 9 i=1 γ i w 18-2i ẇ +K 1 (1 + ε)w + K 3 (1 + ε)w 3 = εF sin(Ωτ ) (III.25)
L'approximation des solutions périodiques est ensuite calculée par une combinaison de méthodes de complexification et de multiples échelles en considérant que le système suit une résonance 1:1 et les variables complexes sont introduites

               v = 1 2iΩ (Ψ 1 -Ψ * 1 ), w = 1 2iΩ (Ψ 2 -Ψ * 2 ) v = 1 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ), ẇ = 1 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) v = Ψ1 - iΩ 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ), ẅ = Ψ2 - iΩ 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) (III.26)
En injectant (III.26) dans (III.25), le système est alors

                       Ψ1 -iΩ 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ) + ε 1+ε λ 1 1 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ) + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + 1 2iΩ(1+ε) Ψ 1 + Ψ * 1 + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) - 9 i=1 (-1) 1+i γ i (2Ω) 18-2i (Ψ 2 -Ψ * 2 ) 18-2i ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) = εF sin(Ωτ ) Ψ2 -iΩ 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + ε 1+ε λ 1 1 2 (Ψ 1 + Ψ * 1 ) + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + 1 2iΩ(1+ε) Ψ 1 + Ψ * 1 + ε 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + 9 i=1 (-1) 1+i γ i (2Ω) 18-2i (Ψ 2 -Ψ * 2 ) 18-2i 1 2 (Ψ 2 + Ψ * 2 ) + λ 2 2 (1 + ε)(Ψ 2 + Ψ * 2 ) + K 1 2iΩ (Ψ 2 -Ψ * 2 ) + iK 3 8Ω 3 (Ψ 2 -Ψ *
2 ) 3 = εF sin(Ωτ ) (III.27) Ensuite, les équations sont moyennées sur l'échelle de temps rapide. Par conséquent, seuls les termes proportionnels à exp(iΩτ ) sont conservés. Les termes Ψ i sont remplacés par φ i exp(iΩτ ). Un système proportionnel à φ 1 et φ 2 est établi 

                         φ1 -iΩ 2 φ 1 + ελ 1 2(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) - i 2Ω(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) -715εγ 1 65536Ω 16 |φ 2 | 16 φ 2 -429εγ 2 32768Ω 14 |φ 2 | 14 φ -33εγ 3 2048Ω 12 |φ 2 | 12 φ 2 -21εγ 4 1024Ω 10 |φ 2 | 10 φ 2 -7εγ 5 256Ω 8 |φ 2 | 8 φ 2 -5εγ 6 128Ω 6 |φ 2 | 6 φ 2 -εγ 7 16Ω 4 |φ 2 | 4 φ -εγ 8 8Ω 2 |φ 2 | 2 φ 2 -εγ 9 2 φ 2 + iεF 2 = φ2 -iΩ 2 φ 2 + ελ 1 2(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) - i 2Ω(1+ε) (φ 1 + εφ 2 ) + λ 2 2 (1 + ε)φ 2 -(1 + ε) iK 1 2Ω φ -(1 + ε) i3K 8Ω 3 |φ 2 | 2 φ 2 + 715γ 1 65536Ω 16 |φ 2 | 16 φ 2 + 429γ 2 32768Ω 14 |φ 2 | 14 φ 2 + 33γ 3 2048Ω 12 |φ 2 | 12 φ 2 + 21γ 4 1024Ω 10 |φ 2 | 10 φ + 7γ 5 256Ω 8 |φ 2 | 8 φ 2 + 5γ 6 128Ω 6 |φ 2 | 6 φ 2 + γ 7 16Ω 4 |φ 2 | 4 φ 2 + γ 8 8Ω 2 |φ 2 | 2 φ 2 + γ 9 2 φ 2 + iεF 2 = (III.
α i Z i 20 = 0, Z 20 = |φ 20 | 2 (III.31)
avec α i coefficients réels en fonction des paramètres du système. À partir de ce polynôme, il est possible de tracer l'évolution de l'amplitude des réponses stationnaires (points fixes) en fonction de la fréquence.

Afin d'identifier et d'étudier la variété invariante de notre nouveau système, l'analyse asymptotique par la méthode des échelles multiples est réalisée. La dérivation est une suite de dérivées partielles

       φ 1 (τ 0 , τ 1 , ...) = φ 10 + εφ11 + 0(ε), ∂φ 1 ∂τ = ∂φ 10 ∂τ 0 + ε ∂φ 11 ∂τ 0 + ∂φ 10 ∂τ 1 + 0(ε) φ 2 (τ 0 , τ 1 , ...) = φ 20 + εφ21 + 0(ε), ∂φ 2 ∂τ = ∂φ 20 ∂τ 0 + ε ∂φ 21 ∂τ 0 + ∂φ 20 ∂τ 1 + 0(ε) (III.32)
Les équations (II.16) et (III.32) sont introduites dans (III.28). Les termes proportionnels à ε 0 sont rassemblés.

ε 0 :                ∂φ 10 ∂τ 0 = 0 ∂φ 20 ∂τ 0 + λ 2 2 φ 20 + i 2 (φ 20 -φ 10 ) -iK 1 2 φ 20 -3 8 iK 3 |φ 20 | 2 φ 20 + 715γ 1 65536Ω 16 |φ 20 | 16 φ 20 + 429γ 2 32768Ω 14 |φ 20 | 14 φ 20 + 33γ 3 2048Ω 12 |φ 20 | 12 φ 20 + 21γ 4 1024Ω 10 |φ 20 | 10 φ 20 + 7γ 5 256Ω 8 |φ 20 | 8 φ 20 + 5γ 6 128Ω 6 |φ 20 | 6 φ 20 + γ 7 16Ω 4 |φ 20 | 4 φ 20 + γ 8 8Ω 2 |φ 20 | 2 φ 20 + γ 9
2 φ 20 = 0 (III.33) La forme polaire des équations est ensuite utilisée

φ 10 = N 10 exp(iθ 10 ), φ 20 = N 20 exp(iθ 20 ) (III.34)
Le système d'équations obtenu est

           sin(θ 0 ) = 1 N 10 (λ 2 N 20 + 715γ 1 32768 N 17 20 + 429γ 2 16384 N 15 20 + 33γ 3 1024 N 13 20 + 21γ 4 512 N 11 20 + 7γ 5 128 N 9 20 + 5γ 6 64 N 7 20 + γ 7 8 N 5 20 + γ 8 4 N 3 20 + γ 9 N 20 ) cos(θ 0 ) = N 20 N 10 1 -K 1 -3 4 KN 2 20 (III.35)
En mettant au carré les équations puis en les ajoutant, la variété invariante de notre nouveau système prenant en compte le couplage électro-magnétomécanique est 

N 2 10 = N 2 20 1 -K 1 - 3 4 KN 2 20 2 + (λ 2 N 20 +

Etude du comportement dynamique du NES multi-physique

Maintenant que le modèle analytique est mis en place, le NES avec l'ajout du couplage électro-magnéto-mécanique sera étudié à l'aide des points fixes et du SIM. Pour commencer, les SIM du NES en position R inf (circuit électrique ouvert) et R min (circuit fermé, seule la résistance interne de la bobine est considérée) sont tracées sur la Figure III.30 afin d'observer la variation de la dynamique de notre système provoquée par le couplage multi-physique. Pour rappel, le couplage a pour effet d'augmenter le coefficient d'amortissement équivalent de l'absorbeur. Il est possible de remarquer deux changements engendrés par l'ajout de l'amortissement généré par le couplage (NES + R min ). Tout d'abord, une diminution de la zone des trois solutions est provoquée. Ensuite, une avance de cette zone vers des déplacements plus importants du LO, générant un seuil d'activation du NES plus important, passant de 2.8 mm sans amortissement d'origine électrique (R inf ) à 3.7 mm. De plus, sur cette figure, la variété invariante du système pour un NES purement mécanique avec un coefficient d'amortissement c 2 = 12 N/m.s -1 est dessinée à la place de celle mesurée 1 N/m.s -1 . Il est remarquable que le couplage permet d'obtenir une SIM très similaire à un système avec un NES purement mécanique, pour un amortissement c 2 = 12 N/m.s -1 .

Pour évaluer le potentiel du couplage multi-physique, des tests expérimentaux sur notre prototype ont été réalisés et comparés au modèle analytique. Au cours de ces tests, deux configurations sont étudiées pour le couplage multi-physique. Tout d'abord, le circuit électrique 

Conclusion

Dans ce chapitre, il a été montré l'importance d'avoir un amortissement de l'absorbeur ajusté et suffisamment important pour éviter l'apparition de la résonance détachée. En effet, dans le chapitre 2, le modèle analytique montre que l'efficacité NES est sensible à ses paramètres et montre également la nécessité d'identifier l'ensemble de paramètres afin d'éviter et de prévenir la résonance détachée. Le fait de subir le coefficient d'amortissement de l'ensemble mécanique de l'absorbeur et l'incapacité de changer sa valeur ont montré les limites d'un NES classique. Pour un effort dynamique légèrement supérieur à celui nécessaire pour activer le NES, le système présente déjà une résonance détachée et par conséquent, des performances faibles d'atténuation du niveau vibratoire. Pour contourner cette problématique, la méthode présentée ici pour adapter le coefficient d'amortissement est l'ajout d'un couplage électro-magnétomécanique à notre système par l'interaction bobine/aimant. Ce couplage permet de créer un amortissement de nature électrique en plus de celui de nature mécanique engendrant l'augmentation de l'amortissement équivalent de l'absorbeur. Les tests expérimentaux, ainsi que le modèle analytique ont montré l'efficacité du couplage rendant le NES plus performant. Malgré les problèmes rencontrés sur notre structure considérée (frottements et ressorts de la structure mal adaptés pour des courses importantes), le modèle analytique donne une prédiction cohérente et satisfaisante du comportement dynamique du LO. Malheureusement, la mesure expérimentale du couplage n'a pas pu être réalisée, car la pince ampèremétrique à disposition n'a pas donné des mesures exploitables probablement à cause des faibles intensités produites. De plus, notre dispositif ne nous a pas permis d'étudier la robustesse de l'absorbeur avec une variation de la fréquence propre de la structure, ainsi que l'étude de la précharge appliquée sur les ressorts de l'absorbeur pour observer l'influence du terme linéaire expérimentalement. Le prochain chapitre présente l'étude de ces derniers points à travers un nouveau dispositif expérimental plus robuste.

Introduction

Ce chapitre s'intéresse aux points qui n'ont pas pu être analysés lors des essais avec le premier système expérimental afin de valider la modélisation analytique (cf. chapitre III). Il aborde la robustesse du NES, sa capacité à s'adapter à la fréquence propre de la structure par la conception d'un nouveau dispositif expérimental. De plus, l'influence du terme de raideur linéaire du NES sur les performances de ce dernier est traitée par l'élongation en position initiale des ressorts le constituant. Enfin, l'intérêt du couplage multi-physique par l'interaction bobine/aimant est toujours examiné. 

Présentation du dispositif expérimental

m 1 85 kg m 1 76 kg c 1 78 N/m.s -1 c 1 68 N/m.s -1 k 1 5,58.10 5 N.m -1 k 1 2,77.10 5 N.m -1
Tableau IV.1 -Paramètres de la structure LO en fonction de sa fréquence propre La conception de l'absorbeur non-linéaire est également revue tout en conservant certaines pièces du précédent. Le prototype présenté dans le chapitre qui précède a un rapport de masse NES/LO de ε = 2,2% en prenant en compte l'assemblage bobine/aimant. Par souhait de la DGA et de l'ONERA, une démonstration expérimentale avec un rapport de masse se rapprochant de 1% (minimum inférieur à 2%) est préférable, car plus convaincant pour les entreprises. Ce nouveau NES est présenté sur la Figure IV.1 et de manière plus précise sur la Figure IV.2. Contrairement au précédent NES, l'assemblage bobine/aimant est inversé. Les anneaux magnétiques sont directement intégrés au NES et les bobines sont fixées sur le LO. Ce choix est fait en réflexion à de futures applications plus concrètes du NES. En considérant la masse mobile du NES et de ses pièces de supports et de fixations à la structure, il est plus intéressant de maximiser la masse totale ajoutée (masse NES + pièces supports) sur la masse mobile de l'absorbeur. Comme les aimants ont une densité massique importante, on en tire parti en les plaçant sur le NES. Toujours à propos de l'assemblage bobine/aimant, il est fait en Le NES est connecté au LO de façon identique, à l'aide des 4 ressorts jaunes (chacun ayant une raideur de 68100 N.m -1 ) qui peuvent pivoter et s'allonger pour suivre le mouvement de l'absorbeur. En plus d'étudier la robustesse du NES sur plusieurs fréquences, l'influence d'une 

f nl (x) = k 2l x + k 2c x 3 (IV.1) avec k 2l = 2P l + 2k 1 - l 0 l , k 2c = kl 0 l 3 - P l 3 (IV.2)
k étant la raideur correspondant à 2 ressorts jaunes, car il y en a deux de chaque côté du dispositif, P la précharge appliquée au ressort, l 0 = 127 mm la longueur initiale des ressorts jaunes et l la longueur des ressorts lorsque le NES est en position initiale. Dans notre cas, il n'y a pas de pré-charge P exercée sur les ressorts. Il est cependant possible de les étirer à l'aide de la vis présente sur la Figure IV.1, ce qui vient faire varier la valeur l. 3 différents cas d'allongement ∆l = l -l 0 sont étudiés. Les termes de raideur obtenue en fonction de l'allongement, ainsi que les autres paramètres du NES sont introduits dans le Tableau IV.3.

Paramètres Valeur Unité

m 2 1.06 kg c 2 2 N/m.s -1 Allongement ∆l = 0.5 mm k 2c 8.3.10 6 N.m -3 k 2l 1100 N.m -1 Allongement ∆l = 2 mm k 2c 8.0.10 6 N.m -3 k 2l 4200 N.m -1 Allongement ∆l = 2.5 mm k 2c 8.0.10 6 N.m -3 k 2l 5200 N.m -1
Tableau IV.3 -Paramètres du NES et des termes de raideur en fonction de l'allongement des ressorts jaunes Notre système est semblable au précédent prototype. Par la même procédure utilisée dans le précédent chapitre, les équations du mouvement restent identiques et sont

       m 1 d 2 x 1 dt 2 + c 1 dx 1 dt + k 1 x 1 + c 2 ( dx 1 dt -dx 2 dt ) + k 2l (x 1 -x 2 ) + k 2c (x 1 -x 2 ) 3 = F e sin(Ωt) m 2 d 2 x 2 dt 2 + c 2 + θ 2 (y) Rc+R i ( dx 2 dt -dx 1 dt ) + k 2l (x 2 -x 1 ) + k 2c (x 2 -x 1 ) 3 = 0 (IV.3)
La définition du couplage électro-magnétomécanique est L'étude sur cet absorbeur se fait en deux parties. Dans une première partie, l'étude de la robustesse de ce dernier est traitée. Des essais sont réalisés pour les deux configurations possibles du LO, c'est-à-dire soit avec les deux ressorts massifs (f 0 = 12.9 Hz) soit avec un seul (f 0 = 9.7 Hz). Ces essais sont effectués et comparés pour un même jeu de paramètres de l'absorbeur, l'allongement minimal de 0.5 mm étant considéré. C'est dans une seconde partie que l'impact de la variation de cet allongement est analysé. De plus, l'intérêt du couplage électro-magnétomécanique est toujours étudié pour conforter les premiers résultats obtenus avec le dernier prototype. Les essais réalisés lorsque le LO a une fréquence propre f 0 = 9.7 Hz ont permis de confirmer la fidélité du modèle analytique qui donne une prédiction satisfaisante des résultats obtenus expérimentalement. L'intérêt de l'ajout du couplage électro-magnétomécanique est aussi confirmé. Il permet, comme il est montré dans le précédent chapitre, de repousser l'apparition de la résonance détachée en augmentant le coefficient d'amortissement de l'absorbeur. Il montre également un rôle de sécurité, car, même si à travers les essais expérimentaux sans couplage une atténuation satisfaisante est produite, le modèle analytique montre qu'une possibilité de résonance détachée est présente avec la formation d'une branche de solutions stables à plus haute amplitude. Or, grâce à l'amortissement généré par le couplage en circuit fermé, cette branche disparaît, assurant ainsi la sécurité de la structure. 

θ(y) = - N c B r ν s ξ 2A c 2 i,j=1 (-1) i+j ln (r i + z ij ) - r i z ij (IV.4) avec z 2 ij = r 2 i + x cj + (y + L/2) 2 , x c1 = -L/2 et x c2 = L/2.

Robustesse du NES multi-physique

Résultats expérimentaux pour

Bilan

À travers cette étude, il a été montré qu'un NES avec un même jeu de paramètres peut être efficace sur une structure ayant sa fréquence propre qui varie. En effet, lorsque le LO a une fréquence propre f 0 = 9.7 Hz, le NES en circuit électrique fermé (R min ) a montré expérimentalement une atténuation de 21 mm à 6 mm et de 29 mm à 10 mm pour f 0 = 12.9 Hz. Le décalage du seuil d'activation du NES en fonction de la fréquence propre est mis en 4 Étude de la variation de la raideur linéaire du NES Le dernier point qui n'a pas encore été analysé expérimentalement est l'influence du terme de raideur linéaire du NES sur ses performances. Pour ce faire, différents allongements des ressorts sont effectués pour augmenter la raideur linéaire k 2l avec une légère variation de la raideur cubique k 2c . Un rappel des valeurs des raideurs du NES en fonction de l'allongement du NES est donné par le Tableau IV.4. L'influence du couplage ayant été analysée dans la partie précédente ainsi que dans le chapitre 3, le circuit électrique est placé en position fermée (R min ) pour les essais qui suivent.

Pour commencer, les variétés invariantes du système sont calculées en fonction de la fréquence propre du LO pour chaque allongement des ressorts. Les variétés pour une fréquence propre f 0 =9.7 Hz sont données par la Figure IV.22. Comme il est montré dans le chapitre 2, augmenter la raideur linéaire k 2l permet de réduire le seuil d'activation de l'absorbeur, mais également la zone à plusieurs solutions correspondant aux cycles de relaxation. Néanmoins, la zone de cycles de relaxation étant déjà plus faible pour un allongement ∆ = 0.5 mm comparé au cas f 0 = 12.9 Hz de la 

Bilan

En augmentant la raideur linéaire du NES k 2l par l'allongement des ressorts jaunes, il a été montré qu'il est possible de réduire le seuil d'activation et les performances d'atténuations du NES. Cependant, ce terme de raideur linéaire rend la variation du seuil d'activation ainsi que la taille de la zone des cycles de relaxations représentées sur la variété invariante plus sensible à la fréquence propre du LO (le seuil et la taille de la zone de cycles de relaxation diminuent encore plus rapidement lorsque f 0 diminue). Par conséquent, pour f 0 = 12.9 Hz, la raideur linéaire a permis d'augmenter les performances de l'absorbeur, mais elle devient rapidement trop importante pour f 0 = 9.7 Hz. Il n'y a plus de zones de cycles de relaxations et malgré une atténuation possible du niveau vibratoire, les performances deviennent plus faibles et la dynamique tend vers un comportement linéaire avec la disparation d'un seuil d'activation.

Conclusion

À travers ce chapitre, le dispositif expérimental et la conception de l'absorbeur non-linéaire ont été repensés pour étudier les différents aspects qui n'ont pas été possibles lors du précédent dispositif. Le dimensionnement des imposants ressorts en acier connectant le LO au bâti permet de varier la fréquence propre de la structure en modulant le nombre de ressorts mis en place. La robustesse d'un NES a pu être étudiée sur plusieurs fréquences pour un même jeu de paramètres. La sensibilité du seuil d'activation en fonction de la fréquence propre de la structure ont pu être mise en évidence. Mais malgré ce décalage de seuil d'activation, le NES a montré pour une variation de la fréquence 9.7 Hz à 12.9 HZ, soit une variation de 25%, des performances satisfaisantes allant jusqu'à 66-70% lors des essais expérimentaux pour les deux fréquences propres. Ces performances sont atteintes grâce à l'ajout du couplage électro-magnétomécanique qui a confirmé son intérêt et son potentiel à augmenter l'amortissement du NES. Il permet de repousser la sollicitation maximale avant l'apparition de la résonance détachée, mais également d'assurer la sécurité de la structure en supprimant ou retardant l'apparition de la branche de solutions à plus haute amplitude. La variation de la raideur linéaire du NES a pu aussi être étudiée par l'allongement de ses ressorts en position initiale. Les aspects montrés analytiquement dans le chapitre 2 ont pu être validés expérimentalement. Augmenter cette raideur linéaire a permis de diminuer le seuil d'activation et de diminuer la taille de la zone des cycles de relaxation sur la variété invariante. En ce faisant, il augmente les performances de dissipations du NES, une atténuation de 66% à 88% a pu être obtenue lors des essais à f 0 = 12.9 Hz. Cependant, la raideur linéaire devient trop forte lorsque f 0 = 9.7 Hz, faisant disparaître les cycles de relaxations et le seuil d'activation, provoquant une diminution des performances du NES malgré une atténuation bien présente. La réalisation de ces essais expérimentaux a démontré la fidélité du modèle analytique et a permis de valider les règles de dimensionnement établies dans le chapitre 2.

Conclusion Bilan

L'objectif de la thèse était de maîtriser le comportement d'un absorbeur de vibrations non-linéaire passif pour protéger les structures résonantes et d'en déduire des règles de conceptions. Ces absorbeurs, appelés NES, ont pour intérêt d'être efficaces sur une large bande fréquentielle en s'adaptant directement aux fréquences propres de la structure, le tout pour une faible masse relative ajoutée, d'environ 1%.

Le premier chapitre a permis d'introduire le phénomène physique mis en jeu permettant le transfert d'énergie irréversible (Targeted Energy Transfer) du système principal vers l'absorbeur. L'état de l'art a passé en revue les différents travaux réalisés sur ces NES, théoriquement et expérimentalement par la conception de démonstrateurs. Ces différentes études ont mis en évidence leurs propriétés : un certain niveau d'énergie nécessaire à l'activation du NES et une saturation de ce dernier pour une sollicitation dynamique trop importante formant un pic d'amplitude "parasite", autrement nommé résonance détachée. Le développement théorique a montré que l'intervalle de fonctionnement du NES est très sensible aux paramètres de ce dernier et qu'ils doivent être ajustés selon la structure considérée. Cependant, il n'existe pas de démonstrateur dont les paramètres ont été optimisés précisément pour une structure et malgré l'élaboration de plusieurs modèles analytiques, aucune règle de dimensionnement n'a encore été proposée. Grâce à ce constat, les principaux axes de développement de la thèse ont pu être définis. Tout d'abord, le développement de règles de dimensionnement à partir de l'analyse d'un modèle analytique. Puis, la conception d'un prototype de NES optimisé avec l'étude d'un moyen d'ajustement de son amortissement, car il est quasiment impossible à prédire dans un assemblage mécanique. Il est par conséquent, nécessaire de pouvoir l'ajuster pour obtenir les performances désirées.

Le chapitre deux a donné une compréhension complète du comportement dynamique non-linéaire du NES par l'étude du modèle analytique. L'influence de chaque paramètre sur le seuil d'activation, la saturation ainsi que sur les performances maximales d'atténuation du niveau vibratoire sont analysées. De plus, le modèle a montré qu'il est nécessaire d'optimiser le jeu de paramètres en fonction de la structure, car la fréquence propre de cette dernière a une influence sur les propriétés et les performances du NES. La compréhension du modèle analytique a permis d'identifier les règles de dimensionnement pour répondre à la problématique suivante : assurer que la structure ne dépasse pas un certain déplacement pour une sollicitation maximale la plus élevée possible sur une bande fréquentielle donnée. Cette étape était indispensable pour concevoir un démonstrateur fonctionnel montrant le potentiel du NES.

Le troisième chapitre a présenté un premier démonstrateur de NES couplé à un oscillateur linéaire représentant la structure à amortir. Le démonstrateur du NES étant uniquement 125 mécanique, le coefficient d'amortissement n'était pas choisi. Le fait de subir ce coefficient et l'incapacité de changer sa valeur ont montré les limites d'un NES classique. Malgré la mise en évidence du transfert d'énergie par la formation de cycles de relaxation, il est montré qu'avec un effort dynamique légèrement supérieur à celui nécessaire pour activer le NES, le système présente déjà une résonance détachée et par conséquent, des performances faibles d'atténuation du niveau vibratoire. La méthode utilisée pour ajuster le coefficient d'amortissement est l'ajout d'un couplage électro-magnétomécanique à notre système par un assemblage bobine/aimant. Ce couplage a créé un amortissement de nature électrique supplémentaire à celui de nature mécanique engendrant l'augmentation de l'amortissement équivalent de l'absorbeur. Les tests expérimentaux, ainsi que le modèle analytique ont montré l'efficacité du couplage permettant d'augmenter et d'ajuster l'amortissement du NES et donc, d'améliorer ses performances.

Le quatrième chapitre a montré un nouveau système expérimental avec un NES reprenant le même principe que le précédent. Ce système a permis l'étude de sa robustesse sur une structure résonante ayant sa fréquence propre qui varie. L'absorbeur a conservé pour une variation de la fréquence propre de 25% (9,7 à 12,9 Hz), des performances satisfaisantes allant jusqu'à 66-70% lors des essais expérimentaux. Ces performances sont atteintes grâce à l'ajout du couplage électro-magnétomécanique qui a confirmé son intérêt et son potentiel à augmenter l'amortissement du NES. Il a permis de repousser la sollicitation maximale avant l'apparition de la résonance détachée. La variation de la raideur linéaire du NES a pu aussi être étudiée par l'allongement de ses ressorts en position initiale. Augmenter cette raideur linéaire a engendré la diminution du seuil d'activation et a augmenté les performances de dissipation du NES. Une atténuation de 66% à 88% a pu être obtenue. Cependant, si la raideur linéaire devient trop forte, elle fait disparaître les cycles de relaxations et le seuil d'activation, engendrant une diminution des performances du NES. La réalisation de ces essais expérimentaux a démontré la fidélité du modèle analytique et la validation des règles de dimensionnement.

Pour conclure, rappelons que l'objectif initial était de proposer un absorbeur passif non-linéaire optimisé pour atténuer la réponse vibratoire d'un système résonant. L'objectif est atteint grâce au développement de règles de dimensionnement qui a pu être évalué et validé à travers la réalisation de démonstrateurs de NES. De plus, la problématique d'ajuster ses paramètres lors de la réalisation expérimentale est résolue par l'ajout d'un couplage multi-physique qui permet de tirer avantage du plein potentiel de l'absorbeur. Grâce à aux résultats concluants, ces travaux de thèse se sont conclus par la conception d'un prototype de NES compact pour une application industrielle. En raison de la soumission d'un brevet sur cet absorbeur, cette partie est confidentielle et n'est pas discuté dans le manuscrit de thèse.

Perspectives

Les résultats de cette thèse ont donné une meilleure compréhension du comportement dynamique du NES et son intérêt pour le contrôle vibratoire de structures résonantes. Néanmoins, d'autres pistes restent à aborder et à approfondir.

• L'étude du couplage électro-magnétomécanique nécessiterait des mesures expérimentales pour valider la modélisation analytique et ainsi établir une règle de dimensionnement afin d'identifier la taille de bobine et d'aimant idéales. De plus, le couplage généré se fait par un déplacement relatif entre la structure et l'absorbeur. Or, il existe des moyens de le réaliser par déformation à l'aide du piézoélectrique ou des matériaux magnétostrictifs qui pourraient convenir à d'autres applications. Il serait intéressant d'étudier ces méthodes.

• Les dispositifs expérimentaux réalisés dans ces travaux se focalisent sur les basses fréquences, de l'ordre de la dizaine de Hertz. Il serait bon de se concentrer également sur des dispositifs adaptés aux hautes fréquences. Cela permettrait également de comparer le couplage électro-magnétomécanique aux autres couplages multi-physiques (piézoélectricité et matériaux magnétostrictifs) qui montrent un coefficient de couplage important sur des fréquences élevées d'utilisation.

• Enfin, la non-linéarité choisie dans la thèse est due à une raideur cubique et linéaire. La configuration bi-stable a montré un bon potentiel à travers différentes études. D'autant plus, les générateurs bi-stables semblent être un moyen d'améliorer la conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique sur une plus large bande de fréquences. 
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  Figure I.3 -FRF de l'oscillateur linéaire à amortir sans TMD (pointillés) et avec TMD (lignes) en fonction de l'amortissement c 2
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 4 Figure I.4 -Énergie dissipée par un TMD en fonction de la pulsation propre de l'absorbeur et de l'impulsion initiale dx 1 dt

Figure

  Figure I.5 -NES couplé à un système linéaire principal
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 6 Figure I.6 -Comparaison FRF d'un système principal linéaire couplé soit à un TMD (vert)ou à un NES à raideur cubique (bleu)[START_REF] Gourdon | Contrôle passif de vibrations par pompage énergétique[END_REF] 

  du taux d'énergie dissipée par le NES, en fonction de la pulsation propre du système primaire et la vitesse initiale, est introduite par la Figure I.7. La différence par rapport au comportement du TMD (Figure I.4) est très distincte. Une forte dépendance à l'énergie entrée (vitesse initiale) sur la structure principale est présente. De même, ici la pulsation propre du système semble avoir une faible influence montrant la capacité du NES à s'adapter à la structure. Contrairement au TMD, le graphique indique que le NES nécessite un niveau d'énergie suffisant pour qu'il soit actif. Enfin, un autre comportement qu'apporte la non-linéarité, est le fait que le NES peut entrer en résonance avec le système primaire pour des fréquences d'oscillations différentes de celle de la structure, même si le graphique montre que la majorité du transfert d'énergie se fait en résonance 1:1 (lorsque le LO et le NES oscillent à la même fréquence). Par exemple, la présence d'une résonance 1:3, la structure a une fréquence d'oscillation 3 fois supérieure à celle du NES. Le mécanisme permettant au NES d'absorber l'énergie de la structure à laquelle il est attaché est le principe du TET (Targeted Energy Transfert) ou pompage d'énergie.

Figure I. 7 -

 7 Figure I.7 -Énergie dissipée par un NES en fonction de la pulsation propre de l'absorbeur et de l'impulsion initiale dx 1 dt

  Figure I.8. Chaque branche du diagramme représente une multitude d'orbites périodiques. Les branches S11+ et S11-représentent respectivement les solutions lorsque le LO et le NES sont en résonance 1:11 en phase ou en opposition de phase. Les branches horizontales ("tongues") représentent des sous-harmoniques Snm, avec n > m, le LO oscille n/m fois plus rapidement que le NE et inversement pour les super-harmoniques. Les orbites connecteurs sont également introduits par des ronds noirs.
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 1 FIGURE 1.15: Diagramme FEP issu de [Ker07a]
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 8 Figure I.8 -Diagramme Fréquence Énergie d'un oscillateur linéaire couplé à un NES.[Ker+07]
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 116 FIGURE 1.16: Exemple de simulation numérique et projection du résultat sur le diagramme FEP [Ker08]
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 9 Figure I.9 -Exemple d'une simulation numérique montrant le transfert d'énergie irréversible en résonance 1 :1 [Ker+07]

  Les premiers travaux sur les MNL remontent à 1966, Rosenberg[START_REF] Rosenberg | On Nonlinear Vibrations of Systems with Many Degrees of Freedom[END_REF] définit un MNL pour système discret non-amorti comme étant une oscillation périodique synchronisée où chaque point du système atteint son extrême ou passe par zéro simultanément. L'oscillation du MNL peut alors être soit tracée par droite modale soit par une courbe modale dans la configuration spatiale du système (déplacement d'un premier composant par rapport à un autre). La Figure I.10 décrit cette définition des MNL. Les MNL sont majoritairement des courbes modales, car les droites modales requièrent des conditions de symétries particulières. En dynamique linéaire, les modes sont toujours des droites. L'extension du concept des MNL aux systèmes amortis a été étudiée par Shaw et Pierre [SP93] au début des années 1990 avec l'introduction du concept de la variété invariante pour mettre en évidence le fait que les oscillations libres d'un système non-linéaire amorti sont un mouvement décroissant non-synchrone. Cette formulation permet d'établir une relation entre les grandeurs du système (déplacement et vitesse de référence) qui est caractéristique de la dynamique de celui-ci. Pour des amortissements suffisamment faibles, la variété invariante peut être interprétée comme une perturbation du MNL du système conservatif Hamiltonien correspondant.

Figure

  Figure I.10 -Représentation de modes non-linéaires (MNL) selon la définition de Rosenberg [Ker+08]

Figure

  Figure I.11 -FEP de modes non-linéaires. Les courbes modales sont représentées pour plusieurs orbites, l'abscisse et l'ordonnée de ces courbes représentent respectivement le déplacement de l'oscillateur non-linéaire et linéaire [Ker+08]

Figure

  Figure I.12 -Exemple d'une résonance interne entre deux MNL par la formation d'une branche S31 à haute énergie [Ker+08]

  11) L'évolution de la constante modale c en fonction du coefficient de raideur non-linéaire K est donnée par la Figure I.13 où la présence d'une bifurcation est observable. La figure montre que le système n'a que les MNL en phase (c = 1) et en opposition de phase (c = -1) pour des valeurs élevées de K. Cependant lorsque K < 0, 25, le MNL c = -1 devient instable générant une bifurcation aboutissant à deux nouveaux modes stables. Le système possède alors quatre MNL bien qu'il n'a que deux degrés de liberté. De plus, il est observable que si K tend vers 0, les deux MNL qui ont bifurqué du MNL c = -1 se localisent dans un des deux oscillateurs, car c → -∞ et c = 0. Dans ce cas présenté, il s'agit d'une bifurcation appelée Pitchfork, il existe plusieurs types de bifurcations. Un exemple des principales bifurcations : Noeud-Selle, Fourche et Hopf est présenté dans les paragraphes suivants : Une bifurcation noeud-selle (NS) intervient lorsqu' un point d'équilibre est généré ou détruit lors de la variation d'un paramètre du système dynamique. L'illustration la plus simple est cet exemple d'un système du premier ordre : ẋ = r + x 2 (I.12) En fonction de la valeur de r, des solutions différentes sont trouvées. Ces solutions sont présentées par la Figure I.14 en fonction de la valeur du paramètre r. -si r < 0, deux points d'équilibre existent : un stable pour x = -√ -r et un instable pour x = √ -r. -si r = 0, les deux points d'équilibre se coïncident en un seul point, le saddle-node point.-si r > 0, il n'existe plus de points d'équilibre.
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 14 Figure I.14 -Bifurcations noeud-selle (NS) possibles suivant la valeur du paramètre r
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  Figure I.15 -Diagrammes des bifurcations fourches super-critique et sous-critique
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 16 Figure I.16 -Diagrammes d'une bifurcation Hopf stable et instable
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 17 Figure I.17 -Non-linéarité provoquée par le choc simplifié entre deux éléments
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 18 Figure I.18 -Non-linéarité provoquée par le frottement sec
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 19 Figure I.19 -Travail transversal des ressorts pour obtenir une raideur cubique
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 20 Figure I.20 -Force magnétique non-linéaire exercée par les aimants sur l'oscillateur
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 21 Figure I.21 -Comportement hystérétique d'un matériau
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 22 Figure I.22 -Démonstrateur VI-NES à droite et schéma VI-NES à gauche [Pen+17]
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 23 Figure I.23 -Prototype d'un NES couplé par le travail transversal des ressorts à un oscillateur linéaire [Gou+14]
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  Figure I.24 -Prototype d'un NES magnétiques à raideurs ajustables [Ben+16]
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 22 Fig. 2.28 Experimental realization of a vibro-impact attachment: (a) experimental fixture, (b) detail of VI NES.

Fig. 2 .

 2 Fig. 2.28 Experimental realization of a vibro-impact attachment: (a) experimental fixture, (b) detail of VI NES.
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 25 Figure I.25 -Dispositif d'un VI-NES pour une application civile [Nuc+10]
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 26 Figure I.26 -Prototype d'un NES placé en bout d'aile [Hub+14]
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 27 Figure I.27 -Schéma d'une aile à deux degrés de liberté couplé à un NTLVA en bleu [Mal16]
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 29 Figure I.29 -Schéma synthétisant les résultats trouvés par Lee et al. [Lee+07a]

  Figure I.30 introduit ces différentes évolutions de l'amplitude du LO avec et sans absorbeur pour différentes sollicitations. Il est visible que plus l'accélération ẍe devient importante, plus un pic d'amplitude parasite se forme et augmente, stoppant la formation des cycles de relaxation (zone sur la figure avec des variations rapides de l'amplitude autour de la fréquence de résonance) et diminuant fortement les performances du NES. Ce pic d'amplitude parasite est ce que l'on appelle la résonance détachée. Cette dernière a été également subie à travers d'autres réalisations expérimentales [SPM18].

Figure I. 30 -

 30 Figure I.30 -Évolution de l'amplitude du LO avec ou sans NES (VI-NES) selon la force d'accélération ẍe [Pen+17]

Figure I. 31 -

 31 Figure I.31 -Évolution de l'amplitude du LO en fonction de différentes zones de jeux paramètres (raideur non-linéaire et amortissement du NES) pour un même effort d'excitation [Gou+16]

9. 1

 1 Convertir l'énergie mécanique en énergie électrique • Couplage électromagnétique Utilisés depuis plus d'une dizaine d'années pour la conception de générateurs électromagnétiques, les dispositifs utilisant un couplage électromagnétique nécessitent le mouvement d'une masse conductrice dans un champ magnétique, produit par la présence d'un aimant. Le mouvement relatif entre la bobine et l'aimant provoque une variation du champ magnétique dans la bobine et la tension induite peut être déterminée par la loi de Faraday. La Figure I.32 schématise le fonctionnement de l'interaction bobine-aimant permettant de générer de l'énergie électrique. Ce type de couplage a l'avantage d'avoir un modèle analytique simple et bien connu.Cependant, ce n'est pas le couplage qui a été le plus étudié dans la conception de capteurs sans fil à cause du fait qu'il nécessite un espace plus important (bobine, aimants) que les autres moyens que nous allons voir par la suite. Suivant l'encombrement qu'il est permis, il est tout de même possible de réaliser des systèmes relativement compacts qui n'ont pas besoin d'être aussi petits que les capteurs sans fil. De plus, avec ce moyen, il est facile d'obtenir un couplage important grâce aux aimants néodymes qui offrent un champ magnétique très fort. Cette méthode est aussi facilement paramétrable : la taille des bobines, nombre de tours, taille et nombre d'aimants pour avoir un système modulable. Enfin, il est important de noter qu'il s'agit d'un couplage créé par un déplacement. Les autres moyens de convertir l'énergie présentée par la suite nécessitent une déformation. Or, de par la masse ajoutée du NES, soit 1%, et pour des déplacements faibles, il peut être difficile d'engendrer des contraintes suffisantes pour obtenir une déformation satisfaisante sur des petits systèmes.

Figure I. 32

 32 Figure I.32 -couplage électro-magnétomécanique par l'oscillation d'un aimant dans une bobine

Figure I. 33 -

 33 Figure I.33 -Schéma d'une poutre encastrée couplée à des patchs piézoélectriques

  Figure I.34. L'utilisation des aimants par Mann et al. [MS09], Barton et al. [BBC10] et la poutre bi-encastrée (équivalent à une masse reliée par des ressorts ou des fils métalliques travaillant transversalement) par R. Masana et al. [MD10]sont des moyens simples d'obtenir une dynamique non-linéaire comme il a été vu dans les précédentes parties. Sur ces poutres sont ensuite placés des patch piézoélectriques qui viennent convertir l'énergie mécanique en énergie électrique. En terme de puissance récupérée, le comportement est similaire à l'évolution de l'amplitude stationnaire d'un absorbeur non-linéaire. Ce qui est cohérent puisque c'est l'amplitude du système qui détermine la puissance électrique produite.

Figure

  Figure I.34 -Exemple de 3 méthodes pour obtenir un générateur monostable [Hug18]
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 35 Figure I.35 -Exemple de 3 méthodes pour obtenir un générateur bistable [Hug18]
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 36 Figure I.36 -Comparaison de la puissance récupérée entre un générateur monostable et bi-stable [DMQ13]
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 37 Figure I.37 -Dispositif expérimental d'un absorbeur non-linéaire couplé à des patchs piézoélectriques [Sil+18]

Figure

  Figure I.38 -Prototype d'un Magnetic-Strung NES (couplage électromagnétique bobine/aimant) [Pen+18]
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  Une étude analytique du comportement dynamique de l'absorbeur non-linéaire couplé à un oscillateur linéaire va être présentée. Le système est un modèle à 2 DDL composé d'un oscillateur linéaire (LO), défini par une masse m 1 , une raideur k 1 et un coefficient d'amortissement c 1 . Le LO est couplé à l'absorbeur non-linéaire, décrit par une masse m 2 , une raideur cubique k 2c , une raideur linéaire k 2l et un coefficient d'amortissement c 2 . Une force d'excitation F e sin(Ωt) est transmise directement au LO, avec Ω la pulsation appliquée. Un schéma de ce modèle est présenté dans la Figure II.1. Les équations du mouvement régissant ce système sont les suivantes.

Figure II. 1 -

 1 Figure II.1 -Un absorbeur non-linéaire NES couplé à un oscillateur linéaire LO

  Figure II.2 -Variété invariante (bleu : solution stable, rouge : solution instable)

  En analysant les bornes à plus faible et à plus haute amplitude lors de ces cycles, on trouve une amplitude minimale d'environ 1.6 mm et une maximale vers 4.5 mm. Or, ces valeurs sont en accord avec les bornes Z 1 et Z 2 données par la variété invariante de la Figure II.2. On peut alors conclure que le niveau d'amplitude du LO Z 2 correspond bien au seuil d'activation de l'absorbeur non-linéaire. De plus, cet accord entre les résolutions numériques et analytiques montre la fiabilité du modèle analytique. Pour obtenir plus d'informations sur les différents comportements de notre système, notamment sur l'effort nécessaire à l'activation du NES et la problématique de l'apparition de la résonance détachée, il est nécessaire de tracer les solutions des points fixes.

Figure

  Figure II.3 -Résolution temporelle numérique du déplacement du LO pour une sollicitation F e = 40N. Illustration des bornes des cycles de relaxations Z 1 et Z 2

Figure

  Figure II.4 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES pour une force F e = 20N

Figure

  Figure II.6 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES pour une force F e = 55N (o : solution stable ; + : solution instable)

  Afin d'illustrer l'influence de la raideur cubique sur le comportement du NES, trois valeurs sont retenues : 0.5k 2c , k 2c et 2k 2c . Dans un premier temps, les variétés invariantes pour ces trois valeurs sont tracées sur la Figure II.9.

Figure II. 9 -

 9 Figure II.9 -Variété invariante pour trois valeurs de raideur du NES

Figure

  Figure II.10 -Évolution du seuil d'activation Z 2 et de la zone de relaxation Z 2 -Z 1 en fonction de la raideur k 2c D'après ces résultats, augmenter la raideur cubique permet de diminuer le seuil d'activation de l'absorbeur, mais semble également diminuer l'énergie transférée au NES car la branche de solutions à haute amplitude de la variété invariante (FigureII.9) est moins élevée. Passons maintenant à l'évolution des points fixes pour ces trois valeurs de raideur en reprenant des sollicitations appliquées au système. Pour F e = 40N, trois résultats différents sont obtenus sur la Figure II.11. Comme cité précédemment, pour k 2c , le NES est dans sa zone active avec une atténuation vers 4.6 mm correspondant au seuil d'activation. Pour 0.5k 2c , le LO avec NES a une dynamique proche de celle sans NES avec une légère atténuation, car son seuil d'activation est de 6.2 mm et la structure sans NES dépasse légèrement ce seuil. Enfin, pour 2k 2c , un comportement non-linéaire dû à l'absorbeur est observable pour des déplacements légèrement au-dessus de 3 mm, ce qui correspond au seuil d'activation Z 2 pour 2k 2c . Les zones à solutions multiples pour les fréquences inférieures à celle de la résonance sont présentes. Dans ce dernier cas, la sollicitation dynamique est déjà assez élevée pour qu'il y ait la possibilité d'une présence d'une résonance détachée.Ensuite, avec F e = 55N, les solutions présentées sur la Figure II.12, indiquent que pour 0.5k 2c , le NES est actif avec l'apparition de solutions instables autour de la résonance. Pour k 2c , la sollicitation devient suffisamment importante pour faire apparaître les multiples solutions à gauche de la résonance et qu'il y ait une possibilité de résonance détachée avec la solution stable à haute amplitude. Pour finir, avec 2k 2c , les solutions à faibles amplitudes se sont suffisamment détachées faisant apparaître la résonance détachée comme solution unique.À partir des résultats, on peut voir qu'augmenter la raideur permet de faire varier l'intervalle d'activité du NES ; plus la raideur est importante, plus le seuil d'activation est faible. De plus, l'intervalle de sollicitation, où le NES est actif, diminue vers des valeurs plus faibles de

Figure

  Figure II.13 -Évolution des frontières séparant les zones à solutions triples (bleues) à solutions uniques pour 0.5k 2c , k 2c et 2k 2c (F c1 : jaune ; F c2 : rouge)

Figure

  Figure II.16 -Variété invariante pour trois valeurs du coefficient d'amortissement du NES

Figure

  Figure II.17 -Évolution du seuil d'activation Z 2 et de la zone de relaxation Z 2 -Z 1 en fonction du coefficient d'amortissement c 2

Figure

  Figure II.18 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES pour 0.5c 2 , c 2 et 2c 2 pour une force F e = 40N (o : solution stable ; + : solution instable)

Figure

  Figure II.19 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES pour 0.5c 2 , c 2 et 2c 2 pour une force F e = 55N (o : solution stable ; + : solution instable)

Figure 2 Figure

 2 Figure II.21 -Évolution du seuil critique F c1 et F c2 en fonction du coefficient d'amortissement c 2

Figure

  Figure II.24 -Variété invariante pour trois valeurs de la fréquence propre du LO

Figure

  Figure II.25 -Évolution du seuil d'activation Z 2 et de la zone de relaxation Z 2 -Z 1 en fonction de la fréquence propre f 0

Figure

  Figure II.26 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES pour f 0 , 2f 0 et 3f 0 pour une sollicitation maximale avant apparition d'une résonance détachée (o : solution stable ; + : solution instable)

Figure

  Figure II.28 -Variété invariante pour les paramètres suivants : 3f 0 , 10k 2c et 10c 2

Figure 2

 2 Figure II.29 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES pour 3f 0 , 10k 2c et 10c 2 et une force d'excitation maximale (460 N) avant de dépasser le seuil d'activation

  25) avec Z = N 2 20 . Considérons k 2l = 1000 N.m -1 et prenons les valeurs 0k 2l , k 2l et 2k 2l pour illustrer l'étude de la raideur linéaire du NES. La Figure II.30 trace les variétés invariantes pour ces trois valeurs de raideur linéaire. Un effet marqué est visible lorsque k 2l augmente. Le seuil d'activation Z 2 diminue significativement passant de 4.6 mm sans terme k 2l à 1.7 mm avec 2k 2l . Deuxièmement, la zone Z 2 -Z 1 diminue également devenant faible pour 2k 2l . Troisièmement, la branche à haute amplitude du NES devient plus faible quand la raideur linéaire augmente. Ce point peut nous indiquer que l'intervalle de sollicitation possible sera plus faible, car l'absorbeur se déplacera moins et par conséquent, peut absorber moins d'énergie. La Figure II.31 montre que les bornes Z 2 et Z 2 -Z 1 diminuent rapidement jusqu'à la disparition de la zone de formation des cycles de relaxation à environ 2800 N.m -1 . Lors de l'étude du NES classique, il a été montré qu'avoir une faible zone Z 2 -Z 1 permet de résister à des sollicitations plus importantes avant que le NES "sature", augmentant ainsi l'atténuation maximale de vibrations (cf. ChapitreII.3.3). La raideur linéaire k 2l pourrait donc améliorer l'atténuation en diminuant Z 2 -Z 1 (sans la supprimer). Pour nos trois valeurs de raideur linéaire, l'atténuation maximale possible est calculée.

Figure

  Figure II.30 -Variété invariante pour trois valeurs de raideur linéaire du NES

Figure

  Figure II.32 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES pour 0k 2l , k 2l et 2k 2l pour une sollicitation maximale avant apparition d'une résonance détachée (o : solution stable ; + : solution instable)

Figure

  Figure II.35 -Variété invariante pour un NES à raideur cubique uniquement et un NES à raideur cubique et linéaire pour 2f 0 = 20Hz

Figure

  Figure II.36 -Variété invariante pour dimensionner un NES sur un intervalle de fréquence propre [f 1 : f 2 ] d'une structure

Figure III. 1 -Tableau III. 1 -

 11 Figure III.1 -Prototype d'un absorbeur non-linéaire (NES) placé sur un oscillateur linéaire (LO) auquel est transmis une sollicitation dynamique par un pot vibrant

Figure III. 4 -

 4 Figure III.4 -Zoom sur les cycles de relaxations en sinus glissant croissant de 4 à 6 Hz

Figure

  Figure III.5 -FRF du LO pour un effort de sollicitation de 17N

Figure III. 7 -

 7 Figure III.7 -Réponse temporelle du LO pour un effort de sollicitation de 20N

Figure

  Figure III.10 -Variété invariante avec les paramètres du système expérimental

Figure

  Figure III.12 -Variété invariante du système pour 2 valeurs d'amortissement du NES

Figure

  Figure III.13 -Résultat analytique de l'évolution de l'amplitude du LO pour une sollicitation de 20N et avec un coefficient d'amortissement du NES c 2 = 10 N/m.s -1

Figure

  Figure III.14 -Ajout de l'assemblage bobine/aimant au système : la bobine est fixée sur le NES et la barre aimantée sur le LO

  Figure III.16 -Position de l'aimant par rapport à la bobine et coordonnées polaires de la section de la bobine

  5) Le flux magnétique mesure la force du champ magnétique à travers une surface donnée. Il est modélisé par le produit scalaire du champ magnétique B et de cette aire, soit Φ = S B.d a, où S est la surface de cette aire et d a est la tranche infinitésimale de celle-ci. En prenant la surface comme étant un disque dont le bord est une spire de bobine, le flux devient total est Φ tot = n=1 N c Φ n (III.7) où Φ n représente le flux magnétique à travers une spire et N c est le nombre de spires de la bobine. La loi de Faraday montre que lorsqu'un aimant passe à travers une bobine, celui-ci créée une tension qui vient s'opposer au mouvement V = -dΦ tot dt (III.8) où Φ tot est le flux à travers la bobine. Pour pouvoir évaluer la tension totale, il faut donc obtenir une expression du flux à travers une spire. Pour ce faire, on introduit dans un premier temps Φ (1)

Figure

  Figure III.17 -Évolution du couplage électro-magnétomécanique θ(y)

  18) À partir de ce système d'équations différentielles, il est possible d'obtenir un premier aperçu du potentiel de l'ajout du couplage électro-magnétomécanique sur les performances de l'absorbeur. Pour cela, des résolutions temporelles sous Matlab sont effectuées pour deux configurations du couplage multi-physique. Lorsque la résistance ajoutée est infinie R i = ∞ = R inf , ce qui signifie que la dissipation générée par le couplage multi-physique est nulle. Puis, lorsque la résistance ajoutée est nulle R i = 0 = R min , cette dissipation devient alors maximale. La Figure III.20 présente le cas du NES avec R inf . Comme pour le NES seulement mécanique introduit précédemment, il est possible d'observer l'activation du NES aux alentours de 3 mm et la "saturation" de l'absorbeur avec la présence du pic de la résonance détachée.

Figure

  Figure III.20 -Simulation numérique de la réponse temporelle du LO avec NES + R inf , en sinus croissant de 4 à 6 Hz pour une sollicitation de 25 N

Figure

  Figure III.21 -Simulation numérique de la réponse temporelle du LO avec NES + R min , en sinus croissant de 4 à 6 Hz pour une sollicitation de 25 N

Figure

  Figure III.22 -Calcul numérique de l'influence du terme L c dI dt sur la réponse temporelle du LO, en sinus croissant de 4 à 6 Hz pour une sollicitation de 15 N Pour 25 N, les réponses, présentés par la Figure III.24 et Figure III.25, confirment les résultats précédents, avec une influence négligeable voir nulle du terme L c dI dt . Ces calculs numériques donnent de premières indications quant à l'influence du couplage multi-physique. Avec un NES simplement mécanique, la structure montrait une résonance détachée dès 20 N. Alors qu'avec l'assemblage bobine-aimant, la structure ne sature pas et l'amplitude reste inférieure à 4 mm. L'influence de L c dI dt sur l'intensité produite a également été observée sur la Figure III.26 et Figure III.27 et il est notable qu'elle reste négligeable.

Figure

  Figure III.23 -Calcul numérique de l'influence du terme L c dI dt sur la réponse temporelle du NES, en sinus croissant de 4 à 6 Hz pour une sollicitation de 15 N

Figure

  Figure III.28 -Évolution du coefficient d'amortissement avec le couplage électro-magnétomécanique maximal

Figure

  Figure III.29 -Approximation du modèle de couplage électro-magnétomécanique

  28)À partir du système d'équations (III.28), il est possible de déterminer les points fixes en annulant les dérivées de (III.28) et l'expression de φ 10 peut être alors calculée en fonction de φ 20 et des différents paramètres.φ 10 = β 1 |φ 20 | 16 φ 20 + β 2 |φ 20 | 14 φ 20 + β 3 |φ 20 | 12 φ 20 + β 4 |φ 20 | 10 φ 20 + β 5 |φ 20 | 8 φ 20 +β 6 |φ 20 | 6 φ 20 + β 7 |φ 20 | 4 φ 20 + β 8 |φ 20 | 2 φ 20 + β 9 φ 20 + β 10 (III.29) En injectant (III.29) dans la deuxième équation de (III.28), il est possible d'obtenir l'expression A|φ 20 | 16 φ 20 + B|φ 20 | 14 φ 20 + C|φ 20 | 12 φ 20 + D|φ 20 | 10 φ 20 + E|φ 20 | 8 φ 20 + F |φ 20 | 6 φ 20 +G|φ 20 | 4 φ 20 + H|φ 20 | 2 φ 20 + Iφ 20 + J = 0 (III.30) où A jusqu'à J sont des coefficients qui dépendent des paramètres du système. En définissant φ 20 = |φ 20 | exp(iθ) et quelques manipulations mathématiques, un polynôme d'ordre 17 peut être exprimé 17 i=0

Figure

  Figure III.30 -Variété invariante pour différentes configurations du NES

Figure

  Figure III.31 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R inf pour une sollicitation F e = 25 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure III. 32 -

 32 Figure III.32 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 25 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux
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 33 Figure III.33 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R inf pour une sollicitation F e = 30 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure III.34 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 30 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

  Un nouveau dispositif expérimental, introduit par la Figure IV.1 est établi à partir du précédent. La DGA, travaillant sur des problématiques de résonances à partir de 10 Hz, désirait une réalisation expérimentale à partir de cette fréquence. Pour répondre à cette demande et rectifier les problèmes d'allongement des anciens ressorts (chocs entre les spires) faisant la liaison entre le LO et le bâti sur le dispositif du précédent chapitre, des nouveaux ressorts en acier ont été dimensionnés avec des calculs par éléments finis. Visibles sur la Figure IV.1, deux imposants ressorts ont été fabriqués et sont disposés de chaque côté du LO et maintenus au bâti à l'aide de deux équerres. Leur taille imposante a deux rôles. Premièrement, leur longueur permet une course plus importante allant jusqu'à 15 mm (sans plastifier). Deuxièmement, leur taille permet un maintien et un guidage satisfaisant rendant la structure modulable. Un des deux ressorts peut être retiré, ce qui engendre une baisse de la fréquence propre du LO pour étudier la robustesse du NES sur plusieurs fréquences. Enfin, la force d'excitation est toujours transmise directement par le pot d'excitation au LO grâce à une tige passant à travers l'un des ressorts. Le Tableau IV.1 indique les valeurs des paramètres du LO selon sa configuration, un ou deux ressorts. Config f 0 = 12, 9Hz (2 ressorts) Config f 0 = 9.7Hz (
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 12 Figure IV.1 -Second prototype d'un absorbeur non-linéaire (NES) placé sur un oscillateur linéaire (LO) avec une raideur plus forte, auquel est transmise une sollicitation dynamique par un pot vibrant

Figure IV. 2 -

 2 Figure IV.2 -Masse mobile du NES avec les anneaux magnétiques intégrés pouvant se déplacer le long de la glissière

Figure

  Figure IV.4 -Approximation du modèle de couplage électro-magnétomécanique

  Comme indiqué au point précédent, dans cette partie, la variation de l'allongement des ressorts jaunes du NES n'est pas considérée. Malheureusement, un léger allongement minimal (0.5 mm) est tout de même présent lors de la fixation et de l'installation des ressorts jaunes. Donc, les termes de raideur de l'absorbeur sont k 2c = 8.3.10 6 N.m -3 et k 2l = 1100 N.m -1 . Le modèle analytique nous permet d'avoir une estimation de la dynamique du système par la variété invariante. Dans un premier temps, la variété pour le cas où la fréquence propre du LO est de 9.7 Hz, est introduite par la Figure IV.6. Sur cette figure, les configurations du NES en circuit ouvert (R inf , l'amortissement généré par le circuit électrique est nul) ou en circuit fermé (R min , l'amortissement généré par le circuit électrique est maximal) sont tracées. Comme pour le précédent prototype, la position en circuit fermé (R min ) permet de réduire la zone de cycles de relaxation Z 2 -Z 1 , ce qui doit permettre d'augmenter l'atténuation du niveau vibratoire comme il est montré dans le chapitre III sur l'étude du modèle analytique. Le niveau d'amplitude du seuil d'activation augmente également passant de 5.8 mm à 6.5 mm.

Figure IV. 6 -

 6 Figure IV.6 -Variété invariante du système avec une fréquence du LO f 0 = 9.7 Hz

Figure IV. 7 -

 7 Figure IV.7 -Variété invariante du système avec une fréquence du LO f 0 = 12.9 Hz

3. 1

 1 Résultats expérimentaux pour f 0 = 9.7 Hz Les résultats expérimentaux et analytiques pour une force d'excitation F e = 45 N avec le circuit électrique en position circuit ouvert (R inf ) sont introduits par la Figure IV.8. Il s'agit de l'effort maximal pour lequel un essai sans NES a été réalisé. Une sollicitation plus importante pourrait endommager la structure et plus précisément les ressorts reliant le LO au bâti. Les résultats présentent l'évolution de l'amplitude du LO en fonction de la fréquence. Les essais expérimentaux montrent une atténuation du niveau vibratoire entre l'essai sans NES et les essais avec NES, passant de 11,8 mm à 5 mm environ. Une réponse similaire est obtenue que ce soit en sinus glissant croissant ou décroissant. Un léger décalage de la fréquence propre des courbes entre les réponses sans et avec NES est visible, allant de 9,8 Hz à 9.7 Hz. Ceci s'explique par le fait que les premiers essais ont été réalisés sans l'absorbeur et les ressorts du LO ont dû subir un assouplissement au bout de quelques essais. Pour les résolutions analytiques, la fréquence propre de 9.7 Hz est conservée. En comparant les résultats expérimentaux avec les résultats analytiques, il est possible de retrouver les réponses expérimentales. En premier lieu, le modèle analytique montre un seuil d'activation du comportement non-linéaire qui se situerait vers 5,9 mm (en accord avec la variété invariante de la Figure IV.6), légèrement en dessous de celui donné par les essais qui est de 5 mm. Pour rappel, la branche de solutions instables uniques autour de f 0 caractérise la formation de cycles de relaxation. Ensuite, le modèle présente la possibilité d'une branche de solutions stables à plus haute amplitude pour les fréquences inférieures à f 0 . Or, le système se place sur les solutions à plus faibles amplitudes avec les conditions initiales des essais (déplacements, vitesses et accélérations nuls) et notamment dès le départ en sinus croissant.

Figure IV. 8 -

 8 Figure IV.8 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R inf pour une sollicitation F e = 45 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.9 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 45 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.11 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R inf pour une sollicitation F e = 89 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite la réponse temporelle expérimentale correspondante

Figure

  Figure IV.12 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 78 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure IV. 13 -

 13 Figure IV.13 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 89 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

  f 0 = 12.9 Hz Dans un second temps, le deuxième ressort connectant la structure LO au bâti est mis en place pour faire monter la fréquence propre à 12.9 Hz. Comme pour les précédents essais, les résultats avec la sollicitation maximale autorisée pour le LO sans NES F e = 89 N sont présentés dans la Figure IV.15 avec tout d'abord le circuit électrique en position ouverte (R min ). Un décalage de la fréquence propre du LO entre les réponses sans et avec NES est observé. Comme dans la partie précédente, ceci est dû à un assouplissement des ressorts liant le bâti et le LO lors des premiers essais faits tout d'abord sans NES. Ensuite, contrairement aux essais avec f 0 = 9.7 Hz, les réponses expérimentales présentent une diminution de l'amplitude du LO jusqu'à un niveau légèrement en dessous de 10 mm alors qu'à 9.7 Hz, elle était aux alentours de 5 mm. Cela confirme le fait que le seuil d'activation du NES augmente en fonction de la fréquence propre de la structure comme il est montré lors de l'étude du modèle analytique dans le chapitre III. En comparant avec les résultats analytiques, un seuil d'activation proche de 10 mm est retrouvé avec la branche de solutions uniques instables autour de f 0 indiquant la formation des cycles de relaxation. Puis, le LO se plaçant sur les solutions stables à plus faibles amplitudes par ses conditions initiales, cela explique le fait qu'il ne passe pas par la branche de solutions à plus haute amplitude visible sur les résultats analytiques.

Figure

  Figure IV.15 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R inf pour une sollicitation F e = 89 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.16 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 89 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.17 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R inf pour une sollicitation F e = 134 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.19 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 134 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.21 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 200 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite la réponse temporelle expérimentale correspondante

Figure- 1

 1 Figure IV.22 -Variété invariante du système en fonction de l'allongement des ressorts avec une fréquence du LO f 0 = 9.7 Hz et le circuit électrique en position fermée (R min )

Figure

  Figure IV.23 -Variété invariante du système en fonction de l'allongement des ressorts avec une fréquence du LO f 0 = 12.9 Hz et le circuit électrique en position fermée (R min )

Figure IV. 24 -

 24 Figure IV.24 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min (∆l = 2 mm) pour une sollicitation F e = 45 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.25 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min (∆l = 2 mm) pour une sollicitation F e = 56 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.26 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min pour une sollicitation F e = 66 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.27 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min (∆l = 2 mm) pour une sollicitation F e = 168 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux

Figure

  Figure IV.28 -Évolution de l'amplitude de la structure (LO) avec et sans NES + R min (∆l = 2.5 mm) pour une sollicitation F e = 111 N. La figure de gauche introduit les résultats analytiques (o bleu : solution stable ; + turquoise : solution instable). La figure de droite introduit les résultats expérimentaux
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  11) En injectant (II.11) dans la deuxième équation de (II.9), il est possible d'obtenir l'expression A|φ 20 | 2 φ 20 + Bφ 20 + C = 0 (II.12) où A, B et C sont des coefficients qui dépendent des paramètres du système. En définissant φ 20 = |φ 20 | exp(iθ) et quelques manipulations mathématiques (cf. Annexe A), un polynôme d'ordre 3 peut être exprimé

  1, autrement appelée réponse à amplitude constante (ou CAR : Constant Response Amplitude). Le NES a alors presque la même amplitude que le LO. Dans cette zone, le NES est considéré comme inactif, car il suit uniquement le mouvement du LO. Pour une amplitude de mouvement du LO entre 1.8 et 4.6 mm correspondant respectivement aux bornes Z 1 et Z 2 , il existe 3 branches de solutions : 2 stables séparées par une instable (cercles rouges). Ces solutions se différencient par l'amplitude du NES : les faibles amplitudes et les plus hautes amplitudes pour les solutions stables et les amplitudes intermédiaires pour l'instable. Cette configuration typique de la dynamique non-linéaire est à l'origine d'un mouvement engendrant des cycles de relaxation pouvant être observés numériquement et expérimentalement. Pour une valeur d'amplitude du LO, le système est d'abord attiré par la solution à plus faible amplitude du NES, mais un saut rapide à la branche des plus hautes amplitudes s'effectue. Sur cette dernière branche, le NES acquiert beaucoup plus d'énergie et vient ensuite la dissiper à travers le coefficient d'amortissement c 2 pour une amplitude du LO qui varie peu. Cependant, avec cette dissipation d'énergie, l'ensemble du système perd de l'énergie et retombe sur la solution à faible amplitude. Étant revenu sur cette branche, le système récupère à nouveau de l'énergie vibratoire et son amplitude recommence à augmenter jusqu'au saut sur la branche à haute amplitude, formant ainsi un cycle qui se répète. Ce comportement particulier se fait par la présence de solutions instables (cercles rouges), entourées par les deux branches de solutions stables. Ce phénomène est appelé SMR (Strongly Modulated Response) ou réponse fortement modulée.

  11 et Z 22 pour trouver le déplacement correspondant du LO Z 1 et Z 2 . Deux remarques peuvent être faites sur ces points. Premièrement, ils dépendent tous les deux des termes K 3 et λ 2 . Par conséquent, ces bornes dépendent de la raideur non-linéaire k 2c , de l'amortissement c 2 mais aussi de la fréquence propre du LO et de la masse du NES de notre système. La Figure II.3 présente la résolution temporelle du déplacement du LO pour une force d'excitation de F e = 40N. On peut noter qu'à partir d'un certain niveau d'amplitude vibratoire, les cycles de relaxation se forment.

	K 3 =	k 2c m 2 ω 2 0	, λ 2 =	c 2 m 2 ω 0	(II.24)
	D'après (II.23), il est nécessaire pour Z 22 que λ 2 < puissent intervenir. Deuxièmement, le seuil d'activation du NES dépend de l'inverse de K 3 . √ 3 pour que des cycles de relaxation Par conséquent, un seuil bas est obtenu pour des valeurs élevées de K 3 . À première vue,

2 2 (II.23) Puis ces valeurs sont introduites dans l'équation de la variété invariante (II.22) en substituant Z par Z l'activation du NES se ferait au niveau de Z 2 (si le NES n'a pas subi de perturbation, lui permettant de sauter de branche), où le saut d'amplitude s'effectue lorsque le NES atteint le niveau d'énergie nécessaire. Il est possible de vérifier ce point en réalisant un calcul numérique sous Matlab (ode15s) d'une résolution temporelle d'un sinus glissant croissant de 9 à 11 Hz avec les paramètres

  la longueur des ressorts lorsque le NES est en position initiale. Cette position permet une raideur cubique non-linéaire et un terme linéaire présent, qui dans notre cas reste encore bien inférieure à la raideur cubique du fait d'un léger allongement lors de leur mise en place. Un système à 2-DDL est alors obtenu, avec le LO décrit par sa masse m 1 , sa raideur k 1 et son coefficient d'amortissement c 1 . Le LO, ayant une fréquence propre f 0 = 4.85 Hz, est connecté au NES, décrit par sa masse m 2 , sa raideur cubique k 2c , sa raideur linéaire k 2l ainsi que son coefficient d'amortissement c 2 . Les valeurs des différents paramètres du système sont présentées dans le Tableau III.1. Une force d'excitation F e sin(Ωt) est appliquée directement sur le LO.

  Le terme θ (y) est appelé coefficient de couplage magnétique-mécanique. Alors qu'il est souvent supposé constant dans la littérature, l'exemple suivant va montrer qu'il dépend fortement de la distance entre l'aimant et la bobine y = x c -x m . Pour l'application, on reprend les paramètres de la bobine et de l'aimant utilisés pour les expériences. Ils sont récapitulés dans le Tableau III.4.

	Paramètre Diamètre intérieur bobine (2r 1 ) Diamètre extérieur bobine (2r 2 ) Longueur bobine (L) Résistance bobine (R c ) Inductance bobine (L c ) Nombre de tours (N c ) Diamètre du fil Remplissage bobine ξ c Rémanence aimant (B r ) Volume aimant (ν s )	Valeur 33 41,2 80,4 11,6 14,25 1088 0,5 65 1,32 4, 3.10 -5	Unité mm mm mm Ω mH mm % T m 3

  est une coordonnée généralisée, Q n la force externe, T, D, V s les énergies du système. En prenant x 1 , x 2 et q en tant que coordonnées généralisées, les équations du mouvement du système complet sont obtenues.

	d dt	∂T ∂ qn	-	∂T ∂q n	+	∂D ∂ qn	+	∂V s ∂q n	= Q n	(III.17)
	où q n									

q2 (III.16) avec c 1 et c 2 toujours les coefficients d'amortissement mécanique du LO et du NES, R c la résistance de la bobine et R i la résistance pouvant être montée en série dans le circuit (Figure III.19). Ensuite, l'équation de Lagrange généralisée est introduite

  Les évolutions du couplage et du coefficient d'amortissement équivalent de ce nouveau NES, lorsque les deux bobines sont connectées en série, sont introduites par la Figure IV.4 et la Figure IV.5. Pour résoudre analytiquement notre système d'équations, une approximation du couplage multi-physique θ(y) par un polynôme d'ordre 8 est toujours utilisée : θ(y) = a 1 y 8 + a 2 y 6 + a 3 y 4 + a 4 y 2 + a 5 (IV.5)Pour la résolution analytique des équations du mouvement, la combinaison des méthodes de complexification et d'échelles multiples est utilisée permettant de calculer les solutions des points fixes et la variété invariante. Concernant son développement, il est possible de se référer au chapitre précédent, le développement analytique du précédent système étant identique. Un rappel de la variété invariante établie à la fin du développement est donné :

  -Bastien Cadiou, Cyrille Stephan, Guilhem Michon, Adrien Renoult, Jean-Luc Akian. Absorbeur de vibrations non-linéaire multi-physique. CFM 2019, Août 2019, Brest, France. hal-02420862 -Bastien Cadiou, Cyrille Stephan, Guilhem Michon, Adrien Renoult. Nonlinear multiphysics vibration absorber. EURODYN 2020, Novembre 2020, Athenes, Grèce (sans acte)
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