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Contexte et motivations

Pourquoi un absorbeur hybride non-linéaire ?
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Airplan wing [wired]

Modification temps réel

Non-linéarités :

(controle actif) :

Robustesse fréquentielle
Robustesse en amplitude

Points de bifurcations

Seuil d’activation a L.
: L, * Cout energetique
Solutions isolées ,
e Débattement
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Augmentation des
performances

Optimisation temps réel Absorbeur hybr|de

non-linéaire


https://www.wired.com/2015/11/the-physics-of-why-airplane-wings-oscillate-in-turbulence/

Contexte et motivations

Objectif : Controler le comportement global du systeme par la modification
des parametres de I'absorbeur non-linéaire grace a la partie active :
preuve de concept expérimentale
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Modélisation mathématique

Equations de mouvement sans
dimensions pour le cas général :

Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 7 = w,t

{.5&1 + X1 + 2113'61 = FSln(.Q.t)

B Termes de la mécanique linéaire

Structure primaire
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Modélisation mathématique

Absorbeur linéaire

(o )

F(w,t)

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

Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 7 = w,t

f}'c'l + x1 + €A Xy + €A, (X — Xy) + €k, (X7 — x5)
= el'sin(lt)
) B . .
Xy + €Ay (X, — X1) + €ky(xy — x1)

\ =0

m;
e=—<K1

my

B Termes de la mécanique linéaire
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Modélisation mathématique

Equations de mouvement sans
Absorbeur linéaire dimensions pour le cas général :

Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 7 = wt

f)'c'l +x; + €A X + €A (K — Xy) + €k (] — x5) + €Ky (g — x3)3
< = el'sin({lt)
Xy + €Ay (%y — X1) + €ky (X — x1) + €Ky (x5 — x1)3
\ =0
m;
e=—<K1
mq

B Termes de la mécanique linéaire

B Non-linéarités géomeétriques (grands déplacements)

TMD + non-linéarité
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Modélisation mathématique

Equations de mouvement sans
Boucle de contrdle dimensions pour le cas général :

\ Dérivée du temps par rapport au temps sans dimension 7 = w,t

fa'c'l + x; + edyxy + €A, (kg — %) + €k, (xy — x3) + €Ky (g — x3)3

) = eaF,(X) + el'sin(Qt)

Observer - y y

H(t)- xl,xj,e;f@ Xy + €Ay (X, — Xq) +_€k2€(;5; EX3§1) + €Ki (xp — x1)3
- a

. active part A \
/ m;

e=—<K1
mq

B Termes de la mécanique linéaire

B Non-linéarités géomeétriques (grands déplacements)

| Force active

TMD + non-linéarité+ contréle actif Force active : F,(X)

X = xl,xZ,xl,xZ
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Modélisation mathématique :

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

SIM Réponse temporelle
. <1073 3
4 x10
Case 1 : niveau d’effort faible € =
= = 2
Le systeme ne dépasse pas le seuil. %4 g
L'absorbeur ne se déclenche pas. = S
5. =
£2] 2|
S — 5
Seuil de désactivation
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Nonlinear absorber : N2 (m) Time (s)
8 x1073
Case 2 : niveau d’effort suffisant = =
Strong Modulated Response (SMR) = =
= ®
Le systeme dépasse le seuil. S4] *§
L'absorbeur se déclenche. 2. B
&2 )
& £
o
5 |
10/11/2023 GdPEX-MOBEPPRoventbRb 023 0-015 0.02

)
o

20 40 60
Time (s)

Nonlinear absorber : N2 (m)



Modélisation mathématique :

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

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

Coordonnées barycentriques: Variables complexes :
V=x1,Y =x1 — x, 1/)1 = q')leiQT = V + iQV,
l/)z = (]5281{” = Y + lQY
with i = —1

Modification des equations de
mouvement

Etude de la dynamique lente ()
Pr = Nye'ok

Equation du SIM dans le domaine reel avec prise en compte de la loi de contréle:

2 2

N, A QO K, 3K, ? N1
J( 22— i(F, (V) +((5—2;— - SENZ ) N, — (Nz))> = J(ﬁmsw (V1)) + @3 (E, (V)2

La loi de controle permet de donner des formes spécifiques au SIM et de modifier ses parametres en temps réel
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Simulation numérique :

influence du controle sur le comportement d’un absorbeur hybride non-linéaire

Forme de la loi de controle

Fa(t) = knlc(xz - x1)3 + Cc(xz - 561)

Influence des parametres

-3
8 x10
70 o ] * K, : Modifie |la position du seuil d’activation ou désactivation
Référence

=87 * (. : Augmente ou diminue le debattement de "absorbeur
Z5-
O PR R
>
Bar
=
-275 l
=
j . 3 L
g Observer
b:_ . / | $1,$2,Aﬂ'31,5€2

1+

knlc R S
0 | 1
0 0.005 0.01 0.015

Nonlinear absorber : N2 (m)
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Présentation du banc d’essai

Hybrid m %2

‘_| . Current, ™
To Nonlinear® ] amplifer | @
absorber

’ ’7 \ :il
Accélérometres

Power
amplifier

Shaker

Force
sensor

Pot vibrant

3]
—*  Real time

X2 controller Dspace
—»

Hauteur =50cm, largeur=25cm, Premier mode de flexion=12.7Hz, masse modale effective=9.42Kg
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Banc d’essai : absorbeur hybride non-linéaire

Absorbeur hybride non-linéaire :

Gestion de la non-linéarité

/Cordes métalliques :

Accélérometre

m,
e=—=7%
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F(x)=%x+(

EA - TO
213

)x3 + 0O(

A : section des cordes — 2.3 * 1077 m?
L : demi — longuer de corde — 7cm
T, : tension initiale # 0

{ E Module d'Young — 6.9 = 101°Pa

x%) LL

[McFarIandaZOOﬂ//

Gestion de la partie active

ﬂ)obine électromagnétique :
* Capteur:

e Actionneur

~

Vitesse relative

~ |
S
Déplacement relatif

J
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Banc d’essai : identification des non-linéarites

Restoring force surface expérimentale

~__—Restoring force estimée : coefficients de raideurs
80 - ——Restoring force estimée : coefficients d amortissement
—Mesure

60
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floy — @y, &9 — @)

Restoring force :

0 e 001 002
001 O
-1-0.02 o — a1 (m)
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80 .
i— Mesure
|—Restoring force estimée : coefficients de raideurs

60

-80 ! I !
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
z2 — a1 (m)

Identification du comportement non-linéaire de I'absorbeur
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Résultats expéerimentaux : NEs (passif)
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Résultats expérimentaux : modification de 'amortissement
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Résultats expérimentaux :

modification de la raideur linéaire et hon-linéaire

—SIM temporel sans contréle
—SIM temporel - Knlc=+5e6
—SIM temporel - Knlc=-3e6

—SIM temporel sans contréle
—SIM temporel - Kc=100
—SIM temporel - Kc=-40

3.5¢

3,
2.5
T g
S g 2/
< z
=
1.5
1+
05¢F
0 | | | | |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30 Ny(mm)
Ny(mm)
Forme de la loi de controle Forme de la loi de controle
_ _ 3
Fa(t) = kc(xz - xl) Fa(t) = knlc(xz - xl)
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Résultats expérimentaux : modification de la raideur linéaire

Forme de la loi de controle

—SIM temporel sans contrble
—SIM temporel - Cc=-0.6;Knlc=-5e6;Kc=100;
—SIM temporel - Cc=1;Knlc=>5e6;Kc=-40;

Fa(t) = knlc(xz - X1)3 + Cc(xz - 551) + kc(xz - xl)

L'utilisation d’une loi de contréle complete
permet de modifier le comportement
dynamique de I'labsorbeur

Ni(mm)

0 5 10 15 20 25 30
Ny(mm)
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Synthese, Perspectives et Améliorations

Futurs travaux : non-linéarités par morceaux

Synthese

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 contréle actif

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

Limitations
[da Silveira Zanin2022]
 Consommation énergétique 8
. 7 e . . . , 7. 7r a=t
* Non-linéarité du coefficient de transduction électromagnétique o o
g=2
. /4 L . 5 i‘:z
Perspectives et améliorations el
4t
* Absorbeur de vibrations non-linéaire accordé [Habib15] 5l
e Utilisation d’autres lois de commande pour dissiper I'énergie l
* SIM avec non-linéarités multiples ou non-polynomiales o = = i
I\I2
Lamarque2012
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Annexe(s)

INTERMITTENT FORCE @10% DUTY CYCLE 68.4 N 15.4 LB ’ STROKE (mm)
0.0 5.0 10.0 15.0 20,0 250 300
CONTINUOUS FORCE 21.6 N 4.9 LB FORCE 5.0 : : : : : > FORCE
(LB) =
FORCE CONSTANT 10.3 N/A 2.3 LB/A
< 20.0 (N)
BACK EMF CONSTANT 10.3 /s | 0.26 vangs \
STROKE 31.8 "0 1175
.8 mm 1.25 IN
COIL CLEARANCE PER SIDE 0.38 mm 0.015 IN 4150
COIL ASSY MASS 165 GR 5.8 02 3.0
4125
BODY MASS 405 GR 14.3 0Z
COIL RESISTANCE 6.3 Ohms 4 10.0
2.0
COIL INDUCTANCE @120 Mz 11.9 mH 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
STROKE (IN)
MAX CONTINUOUS POWER 28.0 W
CONTINUOUS FORCE

ALL VALUES AT 25°C
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Annexe(s)

Targeted Energy Transfert
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Annexe(s)

Dimensionless parameters

m, k4 w 2 Co
€ =—,Wg = —;.Q=—;T=a)0t, /11 2,').2= )
1 myq Wy mpwy, mywg
k k F 1
2 nl
K2 = ernl 2,I‘ 5, = 5
mywg mywg myw; mywg
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