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Contexte et motivations 

Pourquoi un absorbeur hybride non-linéaire ?

Tuned mass damper 

(contrôle passif) :

• Simple 

d’implémentation

• Mono-fréquentiel

Absorbeur hybride
non-linéaire

Non-linéarités :

• Robustesse fréquentielle

• Robustesse en amplitude 

• Points de bifurcations

• Seuil d’activation

• Solutions isolées

Modification temps réel

(contrôle actif) :

• Optimisation temps réel

• Augmentation des 

performances

• Coût énergétique

• Débattement

Airplan wing [Wired]
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https://www.wired.com/2015/11/the-physics-of-why-airplane-wings-oscillate-in-turbulence/


Contexte et motivations 

Objectif : Contrôler le comportement global du système par la modification 

des paramètres de l’absorbeur non-linéaire grâce à la partie active : 
preuve de concept expérimentale
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Modélisation mathématique

Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 𝜏 = 𝜔!𝑡

{𝑥̈! + 𝑥! + 𝜆!𝑥̇! = Γsin(Ω𝑡)

Structure primaire

Termes de la mécanique linéaire
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Équations de mouvement sans 
dimensions pour le cas général :



Modélisation mathématique

Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 𝜏 = 𝜔!𝑡

Absorbeur linéaire

𝜖 =
𝑚"

𝑚!

≪ 1

𝑥̈! + 𝑥! + 𝜖𝜆!𝑥̇! + 𝜖𝜆" 𝑥̇! − 𝑥̇" + 𝜖𝑘" 𝑥! − 𝑥"
= 𝜖Γsin(Ω𝑡)

𝑥̈" + 𝜖𝜆" 𝑥̇" − 𝑥̇! + 𝜖𝑘" 𝑥" − 𝑥!
= 0

Termes de la mécanique linéaire

Structure primaire +TMD
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Équations de mouvement sans 
dimensions pour le cas général :



Modélisation mathématique

Équations de mouvement sans 
dimensions pour le cas général :

Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 𝜏 = 𝜔!𝑡

Absorbeur linéaire

𝜖 =
𝑚"

𝑚!

≪ 1

Termes de la mécanique linéaire

Non-linéarités géométriques (grands déplacements)

TMD + non-linéarité
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𝑥̈! + 𝑥! + 𝜖𝜆!𝑥̇! + 𝜖𝜆" 𝑥̇! − 𝑥̇" + 𝜖𝑘" 𝑥! − 𝑥" + 𝜖𝐾#$ 𝑥! − 𝑥"
%

= 𝜖Γsin(Ω𝑡)

𝑥̈" + 𝜖𝜆" 𝑥̇" − 𝑥̇! + 𝜖𝑘" 𝑥" − 𝑥! + 𝜖𝐾#$ 𝑥" − 𝑥!
%

= 0



Modélisation mathématique

Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 𝜏 = 𝜔!𝑡

𝜖 =
𝑚"

𝑚!

≪ 1

TMD + non-linéarité+ contrôle actif

Boucle de contrôle

Termes de la mécanique linéaire

Non-linéarités géométriques (grands déplacements)

Force active 

𝑥̈! + 𝑥! + 𝜖𝜆!𝑥̇! + 𝜖𝜆" 𝑥̇! − 𝑥̇" + 𝜖𝑘" 𝑥! − 𝑥" + 𝜖𝐾#$ 𝑥! − 𝑥"
%

= 𝜖𝛼𝐹& 𝑋 + 𝜖Γsin(Ω𝑡)

𝑥̈" + 𝜖𝜆" 𝑥̇" − 𝑥̇! + 𝜖𝑘" 𝑥" − 𝑥! + 𝜖𝐾#$ 𝑥" − 𝑥!
%

= −𝜖𝛼𝐹& 𝑋

Force active : 𝐹& 𝑋

𝑋 = 𝑥!, 𝑥", 𝑥̇!, 𝑥̇"
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Équations de mouvement sans 
dimensions pour le cas général :



Modélisation mathématique :
Le slow invariant manifold (SIM) un outil pour la modélisation

Seuil d’activation

Seuil de désactivation

SIM Réponse temporelle

Case 2 : niveau d’effort suffisant 

Case 1 : niveau d’effort faible

Le système ne dépasse pas le seuil. 
L'absorbeur ne se déclenche pas.

Le système dépasse le seuil. 
L'absorbeur se déclenche.

Strong Modulated Response (SMR)
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Modélisation mathématique :
Le slow invariant manifold (SIM) un outil pour la modélisation

Slow invariant manifold (SIM) dans le domaine réel à partir des équations de mouvement :

Coordonnées barycentriques: Variables complexes :
V= 𝑥!, 𝑌 = 𝑥! − 𝑥" 𝜓! = 𝜙!𝑒

'() = 𝑉̇ + iΩ𝑉,	

𝜓" = 𝜙"𝑒
'() = 𝑌̇ + 𝑖Ω𝑌	

with 𝑖" = −1

Modification des equations de 
mouvement

Étude de la dynamique lente (𝜖*)

𝜙+ = 𝑁+𝑒
',!

𝑁!𝜆!

2
− 𝛼ℜ(𝐹"	(𝑁!))

!

+
Ω

2
−
𝐾!

2Ω
−
3𝐾#$!

8Ω%
𝑁
!
! 𝑁! − 𝛼ℑ(𝐹"	(𝑁!))

!

=
𝑁1

2Ω
+ 𝛼ℑ(𝐹"	(𝑁&))

!

+ 𝛼ℜ(𝐹"	(𝑁&))
!

Équation du SIM dans le domaine reel avec prise en compte de la loi de contrôle: 

La loi de contrôle permet de donner des formes spécifiques au SIM et de modifier ses paramètres en temps réel
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Simulation numérique : 
influence du contrôle sur le comportement d’un absorbeur hybride non-linéaire   

𝐹& 𝑡 = 𝑘#$- 𝑥" − 𝑥!
% + 𝑐- 𝑥̇" − 𝑥̇!

Influence des paramètres

• 𝐾#$- ∶	Modifie la position du seuil d’activation ou désactivation

• 𝐶- ∶	 Augmente ou diminue le débattement de l’absorbeur
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Forme de la loi de contrôle
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Présentation du banc d’essai
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Hauteur  = 50cm, largeur=25cm, Premier mode de flexion=12.7Hz, masse modale effective=9.42Kg 

Pot vibrant 

Accéléromètres



Banc d’essai : absorbeur hybride non-linéaire
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𝐸	𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒	𝑑"𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 − 6.9 ∗ 10#!𝑃𝑎	

𝐴 ∶ 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛	𝑑𝑒𝑠	𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠 − 2.3 ∗ 10$%	𝑚&	

𝐿 ∶ 𝑑𝑒𝑚𝑖 − 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑟	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒 − 7𝑐𝑚	

𝑇! ∶ 	 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛	𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒 ≠ 0	

𝐹 𝑥 =
𝑇*

𝐿
𝑥 +

𝐸𝐴 − 𝑇*

2𝐿%
𝑥% + 𝒪(𝑥.)

[McFarlanda2005]

Cordes métalliques : 

Gestion de la non-linéarité

bobine électromagnétique :

Gestion de la partie active 

• Capteur :

• Actionneur

Vitesse relative 

Déplacement relatif

1

𝑠

Absorbeur hybride non-linéaire :

Accéléromètre

𝜖 =
𝑚"

𝑚!

≈ 7%

10.1016/j.ijnonlinmec.2004.11.001
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Banc d’essai : identification des non-linéarités  

Restoring force surface expérimentale

Identification du comportement non-linéaire de l’absorbeur 
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Résultats expérimentaux : NES (passif)
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Résultats expérimentaux : modification de l’amortissement
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Résultats expérimentaux : 
modification de la raideur linéaire et non-linéaire 
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𝐹& 𝑡 = 𝑘-(𝑥" − 𝑥!)

Forme de la loi de contrôle

𝐹& 𝑡 = 𝑘#$- 𝑥" − 𝑥!
%

Forme de la loi de contrôle

0 5 10 15 20 25 30

N2(mm)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

N
1
(m

m
)

SIM temporel sans contrôle
SIM temporel - Knlc=+5e6
SIM temporel - Knlc=-3e6



10/11/2023 GdR EX-MODELI, Novembre 2023

Résultats expérimentaux : modification de la raideur linéaire

𝐹& 𝑡 = 𝑘#$- 𝑥" − 𝑥!
% + 𝑐- 𝑥̇" − 𝑥̇! + 𝑘-(𝑥" − 𝑥!)

Forme de la loi de contrôle
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L’utilisation d’une loi de contrôle complète 
permet de modifier le comportement 

dynamique de l’absorbeur 
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Synthèse, Perspectives et Améliorations

Futurs travaux : non-linéarités par morceaux 

[da Silveira Zanin2022]

Lamarque2012

Perspectives et améliorations

Synthèse

• Absorbeur adaptatif non-linéaire expérimental
• Non-linéarité générée par des cordes en acier
• Partie active générée par bobine mobile
• Slow invariant manifold avec prise en compte du contrôle actif 

La forme du SIM peut être modifiée en temps réel pour 
s'adapter aux conditions de fonctionnement.

• Absorbeur de vibrations non-linéaire accordé [Habib15] 
• Utilisation d’autres lois de commande pour dissiper l’énergie 
• SIM avec non-linéarités multiples ou non-polynomiales

Limitations

• Consommation énergétique 
• Non-linéarité du coefficient de transduction électromagnétique

https://doi.org/10.1016/j.ijnonlinmec.2022.104148
10.1142/S0218127412502951
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Merci Pour Votre

Attention !

Contact : louis.mesny@insa-lyon.fr



Annexe(s)
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Annexe(s)
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Targeted Energy Transfert



Annexe(s)
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𝜖 =
𝑚"

𝑚!

; 𝜔* =
𝑘!

𝑚!

; Ω =
𝜔

𝜔*
; 𝜏 = 𝜔*𝑡; 	𝜆! =

𝑐"

𝑚"𝜔*
"
; 𝜆" =

𝑐"

𝑚"𝜔*
;

𝐾2 =
𝑘"

𝑚"𝜔*
"
; 𝐾#$ =

𝑘#$

𝑚"𝜔*
"
; Γ =

𝐹

𝑚"𝜔*
"
; 𝛼 =

1

𝑚"𝜔*
"

Dimensionless parameters 


