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Comment extrairefficacemeniénergie d’'une structure vibrante ou d’'un champ sonore ?

» Niveaux vibratoires trés faibles- abaisser le seuil.
> NES a raideur variable : mollissante basse amplitude, raidisgorte amplitude
> NES flambé!
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Comment extrairefficacemeniénergie d’'une structure vibrante ou d’'un champ sonore ?
» Niveaux vibratoires trés faibles- abaisser le seuil.
> NES a raideur variable : mollissante basse amplitude, raidisgorte amplitude
» NES flambé!
> Abaisse (considérablement) le seuil de pompage
» Mouvement chaotique possible
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Modele a 1 ddl pour 1 NES flambé

Géomeétrie du NES.

On écrit forte hypothese le déplacement de la poutre bi-encastrée flambée (non+i@)éai
comme :

W(X,t) = Wwo(x) (14+q(t)), avecwp(x) = %b(lf cosm)zf).

Apres réduction de Ritz, on obtient une éq diff NL de type HadttthDuffing pour le NES :

mnE(t) + UNG(t) + ka7 (A(t)) = AexCOS 2Tfesd)

v

Z (q(t) = (q(t) —b) + 2 (a(t) —b)* + & (q(t) — b)® : non linéarité

» my = (pAC+m) : masse dynamigue

» Uy = 4y fy - amortissement dynamiqparamétre identifié)

» ky = (2mfy)2my : raideur équivalente dynamiqggearamétre identifié)
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Surfaces de réponse amplitude-fréquence pour le NES seul

FRF du NES. Mesure (gauche) et calcul (droite).
ORMS/ Pex VS fex & Aex.

> harmonique 1/2 a faible amplitude
» envahissement du plafx— fex : mouvement chaotique du NES a forte amplitude
» comportement amollissant a faible amplitude
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Exemples de réponses mesurées et calculées

Signal specirum: 1, = 37.0485 H. Ay = 125U Signal spectum : = 34,8868 H. Auc = 19,
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Fort niveau d’excitationX; > 0).

Efficacité maximale lors du mouvement chaotique...
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Exemples de réponses mesurées et calculées
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Time signal 1, = 37.0485 Hz Au = 125U Time signal  f,, = 34,8868 Hz A, = 19.U
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Fort niveau d’excitationX; > 0).

Efficacité maximale lors du mouvement chaotique...

Peut-on prédire le déclenchement de cette dynamique chactius forcage périodique et
pseudo-périodique?
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Dynamique chaotique du NES : méthode de Melnikov

Prédiction de la dynamique chaotique par analyse des ofintescliniques...
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Dynamique chaotique du NES : méthode de Melnikov

Prédiction de la dynamique chaotique par analyse des ofintescliniques...
On part de I'équation du NES adimensionnalisée :

X(t) + £0%(t) + (X(t) + gx(t)z + %x(t)3> = gycost, e < 1

Dans I'espace des phases :

y(t) = (1)
§(t) = —F (x(1)) — £ (5(t) — ycosQ)
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Dynamique chaotique du NES : méthode de Melnikov

Prédiction de la dynamique chaotique par analyse des ofintescliniques...
On part de I'équation du NES adimensionnalisée :

X(t) + £0%(t) + <X(t) + gx(t)z + %x(t)3> = gycost, e < 1

Dans I'espace des phases :

y(t) = (1)
§(t) = —F (x(1)) — £ (5(t) — ycosQ)

poure = 0 c’est un systéme Hamiltonien d'énergiéx,y) = y?/2 4 V(X).
V(x) =x%/2+x3/2+x*/8 est un potentiel a deux puits
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Méthode de Melnikov...

Sie =0, les orbites homocliniquesd, (t) = +v/2 seclft/v/'2) — 1 séparent les différents types
de mouvements du systéme. '
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Si € # 0, ces orbites se déstabilisent pour certaines valedrataley.

Déséquilibre entre les énergies injectée et dissipédynamique chaotique.
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Méthode de Melnikov...

Sie =0, les orbites homocliniquesd, (t) = +v/2 seclft/v/'2) — 1 séparent les différents types
de mouvements du systéme. '

()

04 /\/ \

02

0.0 . X()
-02

~04

=25 -2.0 -5 -1.0 =05 0.0 0.5

Si € # 0, ces orbites se déstabilisent pour certaines valedrataley.
Déséquilibre entre les énergies injectée et dissipédynamique chaotique.

Les zéros de la fonction de Melnikov

400
M (to, g —75/ 1t dtiy/f 0 (t) cogQ(t + o) + o)t

caractérisent la transition entre les dynamiques régsligrehaotiques.
M (to, @) S’annule si

%’ % osh(Qn/\f)
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Méthode de Melnikov...

A quoi tout ceci sert-il ?
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L'apparition de la dynamique chaotique du NES est contrélégar sarésonance linéaire
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Méthode de Melnikov...

A quoi tout ceci sert-il ?

Phase dagram ; £, =22 H. A 221U £.(Hz) Phase diagram : g, = 6 H
B o)
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Méthode de Melnikov pour une excitation quasi-périodique

Et pour une excitation multifréquentielle ?
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Méthode de Melnikov pour une excitation quasi-périodique

Et pour une excitation multifréquentielle ?
I suffit de changer le terme de forcage :
eycoqQt) = ey(cogQt)+ acogfAt)),0<a <1,0<fB <o

On obtient une condition nécessaire similaire a I'excitatimnofréquentielle :

E
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Y
o0~ 3

B
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Méthode de Melnikov pour une excitation quasi-périodique

Et pour une excitation multifréquentielle ?
I suffit de changer le terme de forcage :

eycoqQt) = ey(cogQt)+ acogfAt)),0<a <1,0<fB <o
On obtient une condition nécessaire similaire a I'excitatimnofréquentielle :
V2 1
51 (soc(25) i sec( )

Augmentation de I'énergie injectée :

>

o<

1/2
{Tliinm%/OTAéx(cos(wt)Jracos(Bwt))z dt} = %\/Pr a?
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Méthode de Melnikov pour une excitation quasi-périodique...

fg (Hz)
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Décalage vers les basses amplitudes de la courbe de Melpks/que le simple ajout

d’énergie en/1+ a?)
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Méthode de Melnikov pour une excitation quasi-périodique...
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Méthode de Melnikov pour une excitation quasi-périodique...
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Méthode de Melnikov pour une excitation quasi-périodique...

SiB < 1, la courbe de Melnikov présente un second minimum
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Expérience pour une excitation quasi-périodique...
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Une premiéere expérience
a=0,8=0
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Expérience pour une excitation quasi-périodique...

VNES (rms) vs VFrame (rms)

0.02 A (rms)

30
f (Hz) 20

0

Une premiéere expérience
a=05pB=0.14

La zone chaotique est clairement étendue.
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Commentaires généraux sur les absorbeurs dynamiques non linéaitaislés-

> Principe de bistabilité trés prometteur
> Effet de seuil moins marqué qu’un NES “impair”
> Adaptabilité a une trés large gamme fréquentielle
> Fonctionnement en multifréquentiel (forcages pseudo-périodiques ou en “dents de scie”)
> Mouvements chaotiques
» Gros travail encore a fournir pour modéliser et optimiser |[ESN
> Nombreux parameétres de réglages, certains nécessitant du “savoir-faire”
> Méthode de Melnikov apte a prédire les seuils d’activation
> Plus vraiment de “pompage énergétique”
> Incertitudes. Optimisation par SVM (construction de la frontiere séparant dewseslde
comportement) & Kriegeage (interpolation statistique d'une surface) ?
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Merci de votre attention
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