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Introduction

Dans l'actualité, 'importance du confort acoustique et vibratoire est de plus en plus consi-
dérable. Les efforts pour diminuer la géne, produite par les nuisances sonores et vibratoires dans
les différents domaines (génie civil, industries et transports), créent une demande d’actions de la
part d’acteurs socio-économiques importants. Le développement des activités humaines produit
une augmentation de nuisances sonores issues des transports ou des machines, ce qui produit
un renforcement des exigences (Grenelle de 'environnement par exemple [Gre, 2008]) au niveau
de l'isolation et du traitement des points noirs liés au bruit. Puisque le traitement a la source est
généralement impossible a réaliser, on cherche plut6t a atténuer le son le long de son chemin de
propagation ou a la réception.

Il est important d’améliorer I'efficacité du contrdle acoustique et vibratoire pour avoir un
meilleur confort acoustique ou pour une meilleure protection d'une structure, dans les multiples
domaines d’application. En effet, certains bruits ou vibrations peuvent étre dangereux et pour-
raient étre capable d’endommager une structure (par exemple en réduisant la durée de vie de
I'ouvrage ou le batiment) qui doit étre préservée, que ce soit parce qu’elle doit tenir dans le temps
(infrastructure publique, réseaux de transports) ou parce que sa stabilité permet une utilisation
stire de la part des utilisateurs.

Parmi ces domaines, on peut citer un exemple parlant qui est celui du transport aérien, ot on
peut trouver des champs de pression trés forts. Ce domaine connait un grand développement. Ce
développement crée, entre autres, une augmentation du niveau de bruit autour des zones rive-
raines aux aéroports. Ceci représente une géne acoustique qui va affecter négativement I'individu
et le prix des biens immobiliers dans ces zones [SEDOARISOA, 2015]. Ces bruits sont ceux liés aux
phases de décollage et d’atterrissage.

Ce probléme de bruit pour les riverains des aéroports n’est pas nouveau. Les moteurs d’avion
ont, depuis leur création, été treés bruyants. Suite aux normes de controle de bruit, les construc-
teurs de ces engins ont fait réduire le niveau de bruit au cours de décennies, de facon a assurer un
certain confort acoustique chez les riverains, ce qui montre son importance [FILIPPONE, 2000]. Ce
bruit induit par le transport aérien peut donc étre une application parmi d’autres a court terme
(car forts niveaux), mais d’autres applications pourraient étre envisagées : bruit industriel (voir
acoustique de salles).

Dans ce cadre-1a, on s’intéresse aux solutions techniques qui vont permettre de réduire le bruit
a fort niveau (par exemple issu des turbines d’avion ou des machines industrielles). Pour contro-
ler le son, il existe principalement trois types d’approches : le contréle actif, le contréle passif et
le contréle semi-actif. Le premier représente des systemes généralement plus complexes a réa-
liser (car besoin d’apport d’énergie externe), et donc plus cotteux. Le deuxiéme représente des
systemes généralement plus robustes et plus économiques. Parmi les différents types de controle
passif, on retrouve ceux qui utilisent la dissipation passive du son (par exemple des matériaux
poreux, des mousses) et 'absorption dynamique (par exemple les résonateurs acoustiques). Il se
trouve que ces différents controles passifs ne sont généralement pas efficaces dans tout le spectre
fréquentiel. Plus précisément, les matériaux poreux sont plutot efficaces en hautes et moyennes
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fréquences, tandis que les résonateurs acoustiques (on va s’intéresser particulierement aux ré-
sonateurs de Helmholtz [HELMHOLTZ, 1863]) sont efficaces pour une gamme de fréquence tres
étroite, et leur fréquence de résonance dépend de leurs géométries. Le résonateur de Helmholtz
classique utilise le phénomeéne d’antirésonance pour atténuer un bruit. C’est pour cela qu’il est
accordé a la fréquence du systeme principal. Or, dans des applications réelles, le systéme princi-
pal, qui est celui que I'on cherche a contrbler, peut subir des variations dans ses caractéristiques
dynamiques classiques ce qui se traduit par des variations de sa fréquence de résonance. Le réso-
nateur de Helmholtz étant accordé a une seule fréquence, lorsque celle-ci est modifiée il n’est plus
efficace. Finalement, la troisieme approche pour le controle de bruit représente un hybride entre
le controle actif et le controle passif.

Un des objectifs de cette thése est d’élargir la zone d’efficacité d'un résonateur acoustique, par
exemple celui de Helmholtz, dans le spectre fréquentiel, plus particulierement dans les basses fré-
quences.

Dans le domaine de la mécanique, il existe des technologies équivalentes pour le contréle de
vibrations. La dissipation passive est utilisée dans ce domaine pour absorber la vibration de struc-
tures. Les absorbeurs dynamiques linéaires, connu généralement sous le nom d’absorbeurs de
Frahm ou absorbeurs a masse accordée (TMD) [FRAHM, 1911], sont I’équivalent mécanique du
résonateur de Helmholtz. L'absorbeur de Frahm permet de traiter une fréquence spécifique, et
d’absorber la vibration avec le phénomene d’antirésonance pour une fréquence accordée. Le pro-
bléme du fait que la fréquence accordée reste sur une bande de fréquence tres étroite est toujours
présent comme dans le cas du résonateur de Helmholtz.

D’autre part, les absorbeurs dynamiques purement non-linéaires, définis comme des systemes
constitués d'une masse et un ressort a raideur purement non-linéaire, provoquent de I'intérét chez
les chercheurs en dynamique puisqu’ils représentent une solution a certains problemes de vibra-
tion ot la solution linéaire n’'est plus suffisante. En effet, il est possible de réaliser du transfert
d’énergie irréversible entre un systeme primaire linéaire et un absorbeur non-linéaire. Des tra-
vaux sur la dynamique d’un tel systeme [GENDELMAN et al., 2000; VAKAKIS et GENDELMAN, 2000]
ont permis de décrire en détail le processus de transfert irréversible d’énergie, grace au phéno-
mene de capture de résonance et aux modes non-linéaires.

L'idée est de mettre 'absorbeur non-linéaire dans des conditions (activation d'un mode non-
linéaire) telles que le transfert irréversible d’énergie vibratoire soit possible, de la structure prin-
cipale vers le systéme secondaire, et que cette énergie soit éliminée dans I'absorbeur. Ce qui fait
que le systeme principal a un mouvement amorti et que le systeme secondaire absorbe I'énergie
du principal et I'élimine. Le phénomeéne de transfert avec ces caractéristiques est appelé pompage
énergétique et le systéme est appelé Puit d’Energie Non-linéaire (Nonlinear Energy Sink, NES). Ce
qui est intéressant avec les absorbeurs de ces caractéristiques est qu’ils fonctionnent sur une large
gamme de fréquences, parce que ’absorbeur peut s’accorder a n'importe quelle fréquence puis-
qu’il n’a pas de fréquence de résonance linéaire. Cependant, ce phénomeéne a lieu seulement a
partir d'un certain seuil d’énergie atteint.

Plusieurs études ont été réalisées sur la dynamique de systémes principaux couplés a un ou des
absorbeurs non-linéaires [GENDELMAN et al., 2006; LAMARQUE et al., 2014], comme par exemple :
des NES en paralléle, des systémes a multiple degrés de liberté, NES pour I'atténuation sismique
dans les batiments [GOURDON et al., 2007], NES couplés a des céables sous tension, un milieu
acoustique couplé avec une membrane qui sert de NES [COCHELIN et al., 2006], entre autres.
D’autre part, d’autres chercheurs ont étudié différentes types de non-linéarités : NES vibro-impact
[NUCERA et al., 2007], NES avec une fonction potentielle non-lisse [TURE SAVADKOOHI et al., 2012],
NES avec une non-linéarité cubique, entre autres.
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C’est dans ce cadre que I'on trouve intéressant et original d’étudier un absorbeur non-linéaire
acoustique, d'une part parce qu’il permettrait une absorption du son sur une gamme plus large de
fréquences par rapport a un absorbeur linéaire classique, et d’autre part parce que cette absorp-
tion pourrait s’effectuer en basses fréquences.

Les travaux du Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA CNRS UMR 7031 Marseille)
ont été pionniers dans le pompage énergétique en vibro-acoustique entre un milieu acoustique et
une membrane a comportement non-linéaire [BELLET et al., 2010; COCHELIN et al., 2006]. Le sys-
teme principal étant le milieu acoustique et le systéme secondaire a comportement non-linéaire
étant la membrane viscoélastique. La force de restitution non-linéaire était réalisée dans ce der-
nier cas de fagcon mécanique (membrane), les fréquences ciblées sont trées faibles (de I'ordre de
100 Hz) au début du domaine audible.

Dans le cadre de cette thése, je me suis intéressé plus particuliérement au pompage énergé-
tique en utilisant un résonateur purement acoustique. Le systeme principal étudié dans ce do-
cument étant un milieu acoustique et le systeme secondaire un résonateur acoustique a com-
portement non-linéaire. Certains comportements non-linéaires dans des réseaux de résonateurs
de Helmholtz ont déja été observés [RICHOUX et al., 2006]. L'augmentation de la gamme de fré-
quence d’efficacité du résonateur de Helmholtz en faisant des variations sur la géométrie du col
a été montrée expérimentalement par Gourdon et al. [GOURDON et TURE SAVADKOOHI, 2015]. Un
autre résultat intéressant dans ce document, est 'observation expérimentale de la non-linéarité
du résonateur de Helmholtz soumis a des régimes d’excitation tres forts.

OBJECTIF

Lidée du travail documenté dans ce manuscrit est d’étudier la possibilité d’obtenir un ré-
sonateur non-linéaire purement acoustique a comportement durcissant, dans le but d’avoir un
pompage énergétique entre un systéme principal (mode acoustique en basses fréquences) et un
systeme secondaire qui sert de NES, plus précisément un résonateur de Helmholtz avec un com-
portement non-linéaire.

Ce travail a été réalisé au sein du Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systemes (LTDS)
sur le site ENTPE, dans I'’équipe Dynamique des Systemes Complexes (DySCo).

Le travail a été structuré de facon a commencer I'étude du résonateur de Helmholtz en régime
non-linéaire, puis le couplage entre un mode acoustique en basses fréquences et le résonateur de
Helmbholtz, puis 'optimisation des parameétres du couplage.

Tout d’abord, I'état de I'art est réalisé dans le premier chapitre. On va aborder les concepts qui
seront utilisés pour développer la suite du travail. En effet, on aborde les différentes technologies
qui sont utilisées pour le contréle de vibrations et on en donne quelques exemples. Ceci nous per-
met d’'introduire la méthode de contrble qui sera utilisée pour cette étude.

Dans le deuxieme chapitre, on va étudier le comportement mollissant et durcissant du réso-
nateur de Helmholtz de facon expérimentale et analytique. Pour ce faire on va faire I'observation
expérimentale du comportement durcissant et mollissant du résonateur de Helmholtz. Puis, on va
déterminer les gammes de valeurs physiques de parametres. Ensuite, on va étudier les équations
gouvernantes d'un résonateur de Helmholtz. Pour cette équation, on va considérer des termes
non-linéaires pour les forces d’amortissement et de restitution. Pour finir, on va chercher une ap-
proximation des solutions analytiques de I'’équation de mouvement du résonateur de Helmholtz,
al’aide de la méthode d’échelles de temps multiples.
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Une fois le comportement durcissant montré, on s’intéresse dans le troisieme chapitre au cou-
plage entre un mode acoustique de tube a basses fréquences et un résonateur de Helmholtz a
comportement mollissant et durcissant, dans des différents régimes d’excitation, de fagon expéri-
mentale et analytique. La partie expérimentale va étre réalisée en faisant un montage tel que 'on
puisse créer un mode de tube (en utilisant un tube a diametre réduit) couplé avec le résonateur de
Helmholtz. Le développement du modéle prend en compte les travaux du deuxieme chapitre par
rapport aux équations de mouvement du résonateur de Helmholtz. De cette fagon, on va consi-
dérer les équations du mouvement du systéme couplé en prenant en compte le comportement
mollissant et durcissant du résonateur. A I'aide de la méthode d’échelles de temps multiples, on
va obtenir la variété invariante du systéme couplé. C’est dans le contexte d'une solution quasi-
périodique, que le systeme couplé peut prétendre a avoir un phénomeéne de pompage énergé-
tique. Notre but est donc d’optimiser le jeu de parametres pour que le systéme puisse étre capable
de réaliser du pompage énergétique.

Enfin, des conclusions et perspectives seront apportées en fin de document.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART

1.1 Controle du bruit

La lutte contre la géne produite par les nuisances sonores et vibratoires dans le génie civil, le
batiment, les transports et I'industrie, correspond a une demande trés forte de la part des diffé-
rents acteurs socio-économiques. Ainsi, I'amélioration des moyens qui permettent I'atténuation
acoustique est un enjeu important, au sens qu’elle permet un meilleur confort acoustique et une
réduction de nuisances vibratoires plus importante.

On peut considérer qu’il existe dans la littérature trois méthodes de controle de bruit : les ac-
tives, les passives (matériaux poreux absorbants et absorbeurs dynamiques) et les hybrides (com-
binaison de deux précédentes). Ces méthodes de controle seront détaillées dans les sections sui-
vantes dans ce chapitre.

En acoustique deux mécanismes permettent de faire du controle de bruit : I'isolation acous-
tique ou la correction acoustique. Le premier a pour objectif la diminution de la transmission
de 'onde acoustique produite par une source. La correction acoustique a pour but d’améliorer
I’absorption du son. Dans la présente thése, nous nous sommes principalement intéressés a 1’ab-
sorption du son.

Dans le but de classifier les domaines fréquentielles d’efficacité en atténuation de chacune des
méthodes de controle de bruit, on utilise un indicateur spécifique lorsque I'on étudie ’absorption
du son, appelé le coefficient d’absorption.

Coefficient d’absorption du son

Afin de déterminer le taux d’absorption du son par un matériau, on utilise le coefficient d’ab-
sorption «, défini comme le rapport entre I'intensité absorbée par le matériau, I, et 'intensité in-
cidente, I;. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Lorsqu’elle vaut 0, on dit que le matériau n’absorbe
pas le son (il est totalement réfléchissant), et lorsqu’elle vaut 1, on dit que le matériau absorbe le
son (il est totalement absorbant). L'expression du coefficient d’absorption s’exprime donc :

o=— (1.1)

Le coefficient d’absorption est calculé a partir des mesures de pression dans le cas d'un tube
de Kundet. Il est composé d'un tube ol a une de ses extrémités est placé un haut-parleur et dans
l'autre extrémité est placé le matériau avec une terminaison rigide derriere celui-ci. Un micro-
phone peut étre placé a différentes positions pour mesurer la pression. Un exemple de tube de
Kundt est donné sur la Figure 1.1. Il existe des tubes de Kundt de différentes longueurs et différents
diameétres. Le principe de ces tubes est de créer les conditions de propagation d’'une onde plane
en incidence normale. Il estimportant de remarquer que ce sont les diameétres et les longueurs qui
déterminent les limites d’utilisation en fréquence de ces tubes pour que les ondes restent planes.

Pour la réalisation de ces mesures, le haut-parleur émet généralement un bruit quasi-aléatoire.
La fréquence la plus supérieure qui a été étudiée reste suffisamment faible pour qu’il existe uni-
quement des modes longitudinaux dans le tube de Kundt.
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FIGURE 1.1 - Tube de Kundt cylindrique (diameétre 46 mm) disponible a 'ENTPE.

Le coefficient d’absorption du bruit est mesuré en prenant deux positions de mesures pour le
microphone (aussi connu sous le nom de méthode de fonction de transfert, elle est définie par
la norme standard ISO 10534-2, [ISO, 2003]). En mesurant la fonction de transfert entre les deux
positions de microphone, on peut trouver le coefficient d’absorption en incidence normal «, re-
présenté sur la Figure 1.2 et sur la Figure 1.3. Dans cette optique, on cherche a déterminer I'expres-
sion analytique du coefficient de réflexion et de la fonction de transfert entre les deux positions du
microphone M1 et M2, ol1 on va mesurer la pression p; et py, respectivement.

Le haut-parleur envoie des ondes (ondes incidentes) qui vont se propager le long du tube jus-
qu’a’emplacement de I'échantillon dans I'autre extrémité du tube. Lorsque les ondes rentrent en
contact avec I'échantillon, une partie des ondes va se propager dans I’échantillon (ondes absor-
bées), ce qui crée de 'atténuation; et 'autre partie sera réfléchie (ondes réfléchies) en direction
contraire aux ondes incidentes, c’est-a-dire, vers le haut-parleur.

La surpression, p’, dans le tube peut s’exprimer en fonction de I'onde incidente, p;, et réflé-
chie, p; :
p' = pi+pr = Pyel @RV L Rp e @itkoU) (1.2)

ou Py est 'amplitude de 'onde incidente, w la pulsation (définie comme w = 2nf, ou f est la
fréquence en Hz), ¢ est le temps réel, U est la variable spatiale, ky le nombre d’onde de I'air (défini
comme ky = w/cp, avec ¢y est la vitesse du son dans 'air) et R le coefficient de réflexion, j défini
comme j2 = —1. En considérant que la terminaison du tube (coté échantillon) a une impédance
infinie (terminaison rigide), alors on peut déterminer le coefficient d’absorption a du matériau a
partir des mesures de pression p; et p, (détails sur la Figure 1.2).

P11 P2
I échantillon
pi ‘
pr
S
T 0 e U

FIGURE 1.2 - Schéma du tube de Kundt avec un échantillon d'un matériau poreux placé a l'extrémité.
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On utilise cette méthode de calcul du coefficient d’absorption adapté a notre étude, ou1 on va
placer un résonateur acoustique ala place de I'’échantillon de la Figure 1.2. Le schéma du montage
utilisé est représenté sur la Figure 1.3.

M1 M2

I I résonateur

v

—1 0 e U

FIGURE 1.3 — Schéma du tube de Kundt avec un résonateur acoustique placé a I’extrémité.

p1 = Poel @ttkoD) 4 Rp el @i=ko(l=5) (1.3)
ps = Poej(wt+ko(l—s)) +Rpoej(wt—kol) (1.4)

ol [ est la distance entre la position du microphone 1, M1, sur la Figure 1.3 et la surface de
I’échantillon (résonateur), s la distance entre les positions M1 et M2 des microphones sur la Fi-
gure 1.3.

Le coefficient de réflexion R peut étre obtenu en utilisant I’Equation (1.3) et I’Equation (1.4).
En simplifiant, on obtient :
— ik
_ Hl.g—e J Oserkol
eikos —Hy,
ol Hy» = p1/p2 estla fonction de transfert (complexe) entre les signaux mesurés aux positions
des microphones M1 et M2 sur la Figure 1.3.

(1.5)

On obtient I'expression du coefficient d’absorption en injectant 'Equation (1.2) dans 'Equa-
tion (1.1), (sachant que I, =I; —I,, dans le cas d'une terminaison rigide derriere I’échantillon, ot
I, est I'intensité réfléchie) ce qui s’exprime en simplifiant par :

a=1-|R}? (1.6)

Il est possible de définir un milieu acoustique avec son impédance, qui est définie comme la
résistance du milieu au passage de 'onde sonore. Limpédance, Z, est définie comme le rapport de
la pression p et de la vitesse de I'onde sonore v. Ainsi, son expression s’écrit :

p(U, 1) 1+R
= :ZO
v(U, 1) 1-R

(1.7)

ol p(U, 1) est la pression a la position U et au temps ¢, v(U, t) est la vitesse de 'onde sonore a la
position U et au temps , Zp est 'impédance de I'air, définie comme Z( = pgcy, avec pg la densité
de I'air au repos.

Limpédance acoustique spécifique est définie comme le rapport entre 'impédance du maté-
riau et 'impédance de I'air.

En utilisant I’Equation (1.7) dans I’Equation (1.6), a peut étre exprimé par :

(Z—ZO
a=1-
Z+7Z

2

(1.8)

10
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1.1.1 Controle actif

Le principe du contrdle actif du bruit consiste a éliminer ou réduire un bruit en faisant une
superposition entre le bruit original et un anti-bruit qui est émis (généralement par un haut-
parleur). Ainsi, le bruit résultant de cette superposition a une amplitude moindre que le bruit ori-
ginal [FURSTOSS et al., 1997; HAYNE LECOCQ, 2006; NELSON et ELLIOTT, 1992]. Ce type de contrdle
du bruit est souvent utilisé en basses fréquences. Un exemple de la gamme de fréquence dans
laquelle cette méthode de controle est efficace est montré sur la Figure 1.4, ou il existe une atté-
nuation totale a basses fréquences (environ 170 Hz) et une évolution décroissante du coefficient
d’absorption acoustique avec I’augmentation de la fréquence. Le coefficient d’absorption du son
reste, cependant, assez important dans l'intervalle entre 170 Hz et 800 Hz. Le contrdle actif est
généralement plus complexe en raison de son besoin en apport d’énergie externe et nécessite
souvent I'installation de plusieurs microphones.

0.8}

— passiwe
------ active
-.=- hybrid passive-active

0.2F

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
FREQUENCY (Hz)

FIGURE 1.4 — Coefficient d’absorption pour le cas d'un systéme soumis a un contréle actif : comparaison
entre cas actif, passif et hybride (actif et passif combinés) [COBO et al., 2004].

Une facon de réaliser ce controle actif est possible avec le montage décrit sur la Figure 1.5.
Dans cette configuration, deux microphones sont utilisés sur I'axe de propagation du bruit ori-
ginal afin de calculer le bruit secondaire nécessaire pour étre en interférence destructive avec le
bruit original, et ainsi réduire le niveau de bruit global. Ce bruit secondaire va étre produit par
un haut-parleur placé sur 'axe de propagation du son original et orienté vers le haut-parleur qui
produit le son original.

Primary source

Generator
—_— >

Control
microphone

Measurement
microphones

6:1%42 y

Accelerometer !

hdary
soyrce
A

FIGURE 1.5 - Schéma du montage pour réaliser du controle actif [FURSTOSS et al., 1997].
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Ce type de controdle a certaines limites puisqu’il est efficace localement, ce qui rend son utilisa-
tion compliquée lorsque I'on parle d'un systeme de dimensions importantes. Son exemple d’ap-
plication le plus connu, étant le casque de réduction active de bruit [LOISEAU, 2016], représenté
sur la Figure 1.6.

FIGURE 1.6 - Exemple du contrdle actif dans un casque auditif [LOISEAU, 2016].

Parmi les techniques de controdle actif de bruit, on remarque 'utilisation d’actionneurs piézo-
électriques et le contréle d'impédance. Les réductions acoustiques dans les conduits de climati-
sation font partie des multiples applications de la vie quotidienne du contréle actif du bruit.

Actionneurs piézoélectriques (Haut-parleur)

On s’intéresse a I'exemple du conduit de climatisation mentionné précédemment pour expli-
quer la technique d’actionneurs piézoélectriques. En effet, I'objectif est de diminuer le niveau de
bruit a 'intérieur du conduit en faisant la superposition du bruit original avec le bruit secondaire
en opposition de phase. Le bruit initial est produit dans le montage par un haut-parleur et le bruit
secondaire est produit par un deuxieme haut-parleur. Le bruit secondaire est calculé a partir des
mesures de deux microphones qui sont placés dans le conduit [TANG et CHENG, 1998], représenté
sur la Figure 1.7 et sur la Figure 1.8.

2.5m | 2m

!
—\ Secondary Loudspeaker

Primary Sound | Input Plane

Wave | i Measuring Amplifier
Secondary Sound Wave

| |
| |
“ Primary : | Measuring Microphone
: Sound Source : | @
| |
,‘ : I Input Microphone Error Microphone
L ) —
Output Connected to - —
Secondary Loudspeaker e ﬂl]
| W §g °
Flexible Coupling
PIE A Duct Wall Power B8888 (]
Amplifier so0o]
’ Spectrum Analyzer
DIGISONIX dx47

Active Noise Controller

FIGURE 1.7 — Exemple du montage pour réaliser du controle actif dans un conduit de climatisation [TANG
et CHENG, 1998].
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&

€4)

FIGURE 1.8 — Exemple du contréle actif dans un conduit [LOISEAU, 2016].

Contréle d’'impédance

Il faut également mentionner dans les techniques actives de controle les méthodes récentes
d’absorption active. Ces méthodes sont principalement basées sur le controle d'impédance sur
une partie de la surface du champ acoustique [OLSON et MAY, 1953].

Une facon de réaliser ce type de contréle d'impédance est d’utiliser le contréle d'impédance
surfacique d'un haut-parleur secondaire, placé sur I'axe de propagation du son original que 'on
cherche a atténuer [THENAIL et al., 1997]. Des capteurs pour mesurer la pression et la vitesse au
niveau du deuxiéme haut-parleur permettent de créer une boucle de contréle afin de permettre le
contrdle d'impédance de celui-ci. Un exemple de montage de ce type de contréle est montré sur
la Figure 1.9.

scanning
primary source mlcrolphone
input signal !
1T :
L ug ol Pl p)

Controller

/

FIGURE 1.9 - Exemple du contréle actif par controdle d'impédance dans un conduit [THENAIL et al., 1997].

Desrecherches ont été réalisées pour étendre ce type de controle réalisé dans des conduits vers
le contrdle de salles. Plus précisément, certaines distributions dans ’espace et au niveau fréquen-
tiel des modes de salle peuvent produire des temps d’atténuation du son longs, ce qui pourrait
empécher une perception et production de sons musicaux dans de bonnes conditions. Des mé-
thodes de controle actif par actionneurs piézoélectrique ont été utilisées pour atténuer les modes
de salle, néanmoins, elles sont souvent coliteuses et compliquées a mettre en place quand les
salles ont des géométries complexes. Ainsi, le contréle par impédance s’avére moins cotiteux et
plus simple, en contrdlant 'impédance surfacique d'un haut-parleur secondaire placé dans une
salle afin de se rapprocher des caractéristiques d’'impédance acoustique spécifiques de I'air [R1-
VET et al., 2017]. En pratique, il n’est pas envisageable de couvrir tous les murs de la salle étudiée
avec les membrane absorbantes. Il est donc important de connaitre les différents facteurs qui opti-
misent I’absorption dans la salle (par exemple, la minimisation de I'énergie potentielle). Un mon-
tage en utilisant cette technique est montré sur la Figure 1.10, ol1 16 membranes de haut-parleur
sont placées aux quatre coins inférieures d'une salle parallélépipédique.
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FIGURE 1.10 — Exemple du contrdle actif par controle d’'impédance dans une salle [RIVET et al., 2017].

1.1.2 Controle passif

Ce type de méthode utilise les propriétés de dissipation dans le but d’absorber le bruit dans
son chemin de propagation. Ce type de contrdle est généralement plus robuste et économique
que le controdle actif, principalement parce qu’il n’a pas besoin d’apport d’énergie externe. On
peut considérer qu'’il existe principalement deux facons de réaliser du controle passif de bruit : en
rajoutant des dissipateurs passifs (par exemple des matériaux poreux) et par couplage avec des
absorbeurs dynamiques (par exemple des absorbeurs accordés).

Lefficacité dans le spectre fréquentiel est détaillée dans les sections suivantes pour le cas des
matériaux poreux et pour le cas des absorbeurs dynamiques accordés.

1.1.2.1 Matériaux Poreux

Latténuation par matériaux poreux est réalisée grace a la dissipation visco-thermique et aux
différentes réflexions multiples qui ont lieu lors du passage du bruit a travers celui-ci. Ainsi, la dis-
sipation est augmentée. Parmi les matériaux poreux qui sont utilisés pour faire du controle passif
du bruit, on peut citer : les mousses et les laines (minérales et végétales). IIs sont plutét efficaces
pour l'atténuation acoustique vers les moyennes et hautes fréquences [ALLARD et ATALLA, 2009],
comme on peut le voir sur la Figure 1.11. Sur cette figure-13, le coefficient d’absorption du son, «,
est représenté en fonction de la fréquence d’excitation. Il se trouve que le coefficient d’absorption
de laines végétales (dans ce cas particulier, laine de lin [PIEGAY et al., 2018]) croit avec la fréquence.
Plus précisément, ces laines végétales sont peu absorbantes pour des fréquences inférieures a 500
Hz et totalement absorbantes pour des fréquences supérieures a 1000 Hz. Ce type de controle
passif a une atténuation limitée en basses fréquences parce que les matériaux poreux restent en
régime visqueux en basses fréquences [JOHNSON et al., 1987]. De plus, le dimensionnement des
matériaux poreux afin d’atténuer les basses fréquences engendrerait des dimensions tres impor-
tantes du matériau au niveau de I'épaisseur, qui ne sont généralement pas adaptées pour certaines
applications envisagées.
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FIGURE 1.11 — Exemple du coefficient d’absorption pour le cas d'un matériau poreux [PIEGAY et al., 2018].

— Mousse

Les mousses sont des structures qui integrent des réseaux de pores connectés. Les mousses
sont plutét 1égeres comparées aux laines utilisées pour I'atténuation acoustique. On peut montrer
quelques exemples de mousses pour I'absorption acoustique sur la Figure 1.12.

FIGURE 1.12 — Exemple des matériaux poreux de type mousse : a gauche, une vue d’ensemble du matériau;
a droite, une vue rapprochée de la structure du matériau [D’AMORE et al., 2017].

— Laine

Les laines sont des matériaux composés de fibres. Les laines sont généralement plus lourdes
que les mousses. Il existe des laines végétales ou minérales. Deux exemples de laines végétales
sont représentés sur la Figure 1.13.
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FIGURE 1.13 - Exemple des matériaux poreux de type laine : a gauche, I’échantillon de laine de chanvre; a
droite, I’échantillon de laine de lin [PIEGAY et al., 2018].

1.1.2.2 Absorbeurs dynamiques

Le contrdle passif de bruit par absorbeur dynamique consiste a dissiper I'énergie de la source
principale dans I'absorbeur dynamique (résonateur dans le cas d'un absorbeur acoustique). Les
absorbeurs dynamiques sont efficaces seulement pour une fréquence particuliere. Les dimen-
sions du résonateur en tres basses fréquences deviennent généralement trés importantes, ce qui
se traduit par des difficultés d'implémentation dans des applications réelles envisagées.

Il existe plusieurs types de résonateurs acoustiques, parmi lesquels les plus classiques sont : le
résonateur quart d’onde et le résonateur de Helmholtz.

Un exemple d’application de réseaux de résonateurs acoustiques pour atténuer le bruit est le
matériau Nid d’Abeille, communément appelé NIDA, qui consiste a faire un matériau sandwich
composé de couches de résonateurs acoustiques [HAYNE LECOCQ, 2006; ROCHE, 2011]. Un schéma
du matériau NIDA se trouve sur la Figure 1.14.

ame en nid d’abeille

FIGURE 1.14 — Schéma d’un matériau NIDA [ROCHE, 2011].

16



CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART

Résonateur quart d’onde

Par exemple, lorsque I'on considere un volume d’air enfermé dans une cavité (par exemple, un
tube) fermée a une de ses extrémités et ouverte a I'autre, on parle d'un résonateur quart d’onde
[MBAILASSEM, 2016]. Un exemple de résonateur quart d’onde est représenté sur la Figure 1.15

FIGURE 1.15 — Schéma d’un résonateur quart d’onde.

Ce résonateur est appelé quart d’onde parce que sa fréquence de résonance est un quart de la
longueur d’onde de ’'onde acoustique incidente. Il permet d’atténuer une fréquence ciblée.

Sa fréquence de résonance est déterminée par I’expression :

_ @
f="0 (1.9)

ol L est la longueur du tube, ¢ est la vitesse du son dans I'air, 7 est un numéro entier.
Résonateur de Helmholtz

Par exemple, lorsque 'on considére un volume d’air enfermé dans une cavité qui est reliée a
I'extérieur via un col, on parle d'un résonateur acoustique de Helmholtz (RH) [HELMHOLTZ, 1863].
Il est caractérisé par un comportement dynamique analogue a un systeme mécanique de type
masse-ressort. Ainsi, le résonateur acoustique possede une fréquence de résonance dans laquelle
il permet une atténuation efficace du bruit. Un schéma du résonateur de Helmholtz est montré
sur la Figure 1.16.

1 L,
— cavite

FIGURE 1.16 — Schéma d’un résonateur de Helmholtz.

Le résonateur acoustique est donc efficace pour atténuer le bruit a fréquence spécifique en
utilisant le principe de I'antirésonance. La conception de cet absorbeur est faite de facon a ce
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qu’il soit accordé a la fréquence de résonance naturelle du systeme principal. Il existe principale-
ment deux types de comportements dynamiques lorsque I’on considére un absorbeur dynamique
acoustique : linéaire et non-linéaire.

On va considérer un modele de résonateur de Helmholtz selon les parametres définis sur la
Figure 1.17.

v

cavité

FIGURE 1.17 — Schéma avec les détails de parametres d'un résonateur de Helmholtz.

ol L, estla longueur du col du résonateur acoustique, S est la surface transversale du col du
résonateur, Vj est le volume de la cavité et L. la longueur de la cavité et M la masse d’air contenue
dans le col, dont le déplacement est associé a la variable U.

Analogie entre résonateur de Helmholtz et un Amortisseur de Masse Accordé (AMA)

Puisque le résonateur de Helmholtz est un absorbeur dynamique, il a le méme comportement
dynamique qu’un systéme mécanique de type Masse Ressort Amortisseur (MRA). Afin de réaliser
une analogie entre les deux systémes, on considere les hypotheses suivantes :

— lalongueur d’onde, A, de I'excitation acoustique est tres supérieure aux dimensions du ré-
sonateur.

— l’air dans le col est incompressible.

Avec ces hypothéses, le col du résonateur est assimilé a une masse M, la cavité du résonateur a un
ressort de raideur k puisqu’elle présente des caractéristiques de compressibilité (analogie car phé-
nomene adiabatique). Les effets dissipatifs sont considérés dans le coefficient d’amortissement c.
Chaque partie du RH a une équivalence dans le schéma du systéme MRA, comme représenté sur
la Figure 1.18.

Dans ce groupe d’absorbeurs, on peut trouver un exemple connu, celui de I'absorbeur de
Frahm ou Amortisseur de Masse Accordé (AMA ou TMD par son acronyme en anglais) [FRAHM,
1911].
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Air Air
: compressible; ke incompressible

C

FIGURE 1.18 — Schéma d’'un résonateur de Helmholtz et son analogie avec un systeme MRA.

De facon générale, le systeme MRA peut étre représenté comme sur la Figure 1.19. Ou f; re-
présente la force de restitution du ressort, f, la force d’amortissement et F la force extérieure ap-
pliquée sur la masse M, qui provoque le déplacement U de cette masse.

— |
¢ Ja

FIGURE 1.19 — Schéma d’un systeme général MRA.

En utilisant la deuxiéme loi du mouvement de Newton appliquée a la masse M, on obtient
I'expression :
Mdz—U = >forces (1.10)
dr? '

ol1 t est le temps réel. LEquation (1.10) devient :

d*u
MW:F"‘fr"'fa (1.11)

ou f, = —c‘fj—[t] (cas d'un amortissement visqueux, avec le coefficient d’'amortissement c¢), f, = —kU
(pour un ressort a raideur linéaire, avec la raideur du ressort k) et F = Fosin(w#) (pour un for-
¢age harmonique, avec I'amplitude du forgage Fo, pulsation du forgage w ¢ = 21 f¢, avec fr la fré-
quence de d’excitation). L'équation gouvernante du systéme dans le cas d'une excitation harmo-
nique s’écrit alors :

d’U  du .
M +c—+kU=Fosm(mft) (1.12)

dr? dt
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Fréquence de résonance du résonateur de Helmholtz

On pose I'équation du systeme MRA, qui représente le RH. Afin de chercher la fréquence de
résonance propre du systtme MRA, on considére qu’il n’y a pas de forcage, Fo = 0. LEquation (1.12)
sans frottement visqueux devient :

d*u

Mﬁ+kU=0 (1.13)
ol M est la masse dans le col du résonateur M = pSL,, (p la masse volumique de I'air), k est la
raideur du ressort (compressibilité de I'air dans la cavité du résonateur acoustique). On s’inté-
resse a déterminer une expression analytique de k. Pour ce faire, on va considérer I'équation de la
conservation de la masse appliquée a la masse d’air incompressible qui se trouve dans le col du
RH et I'’équation d’état de l'air dans le domaine linéaire. Apres quelques développements mathé-
matiques a partir de 'équation de la conservation de la masse, on obtient I’expression :

c2pS?
k=20 (1.14)
Vo
En injectant 'Equation (1.14) dans I'Equation (1.13), on obtient :
SL —dZU CgpSZU 0 (1.15)
—+ = .
PSLn dr? Vo

A partir de I'Equation (1.15), on peut obtenir la fréquence de résonance du résonateur, f, dont
I’expression est :
Co S

== 1.16
Ir 21\l VoL, (1.16)

Méme si 'Equation (1.16) permet de déterminer la fréquence de résonance d’un résonateur
de Helmholtz, certaines limites d’utilisation apparaissent lorsque 'on a remarqué une différence
significative entre la valeur théorique, donnée par la formule et des résultats expérimentaux [IN-
GARD, 1953]. Premiérement, lorsque la longueur du col, L., de I'’expression sans correction devient
infiniment petite, alors la fréquence de résonance du résonateur, f;, devient infiniment grande, ce
qui n’a pas lieu dans la réalité. En effet, la masse d’air dans le col du résonateur fait déplacer une
quantité d’air aux extrémités de celui-ci. Il faut donc considérer cette masse d’air supplémentaire
en plus du volume d’air contenu dans le col du résonateur.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés au sujet de la correction de longueur pour la formule
de la fréquence de résonance du résonateur de Helmholtz. Parmi les corrections a la longueur du
col, L., proposées celle des travaux de Rayleigh est une des plus utilisées [RAYLEIGH, 1870] et est
bien vérifié expérimentalement. Afin de considérer cette correction, I'expression de la fréquence
de résonance du résonateur de Helmholtz dans l’Equation (1.16) devient :

P S 1.17)
" 2n\ vy, +0.96v/S) '

ot1 le terme 0.96v/S représente la longueur du col complémentaire nécessaire pour prendre en
compte le volume d’air supplémentaire entrainé par les extrémités de la masse d’air dans le col.
En effet, chaque extrémité va rajouter une correction de 6 = g—ﬁ ol a est le rayon du col dans le cas
ol il est cylindrique. Ainsi, la correction des deux extrémités vaut 25 = 136—]1“ ~0.96v/S.

1.1.2.2.1 Linéaire Lorsque I'on parle d'un absorbeur dynamique passif linéaire, on considere
qu’il s’agit d'un systéme qui a une fréquence de résonance qui est indépendante de I'évolution de
I'amplitude du champ incident. Il est représenté sur la Figure 1.20.
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FIGURE 1.20 — Schéma d'un absorbeur linéaire accordé (systeme MRA).

Dans ce cas, la force de restitution du ressort est linéaire. L'évolution de 'amplitude du dépla-
cement, U, de ce type d’absobeur dynamique en fonction de la fréquence de résonance réduite
% (rapport entre la fréquence d’excitation, f, et la fréquence de résonance de I'absorbeur dyna-
mique linéaire étudié, f) est représentée sur la Figure 1.21. Dans cette Figure, on observe que la
fréquence de résonance reste indépendante de I’évolution de 'amplitude d’excitation et que I'am-
plitude de la réponse croit linéairement avec I'amplitude d’excitation, A.

0.35¢

FIGURE 1.21 — Evolution linéaire de la fréquence de résonance d'un résonateur de Helmholtz en fonction
de I'amplitude (systtme MRA). Les parametres utilisés sont ¢ =0.005, k=1, M = 1.

1.1.2.2.2 Non-linéaire Lorsque I'on parle d'un absorbeur dynamique passif non-linéaire, on
considére qu’il s’agit d'un systéme constitué d’'une masse qui a une fréquence qui varie en fonc-
tion del’évolution de I'amplitude du champ incident. Dans ce groupe d’absorbeurs, on peut consi-
dérer un exemple connu, celui des Puits d’Energie Non-linéaire ou Nonlinear Energy Sink (NES)
[GENDELMAN et al., 2000; VAKAKIS et GENDELMAN, 2000], qui sera expliqué en détail dans la pro-
chaine section. La représentation d'un absorbeur dynamique passif non-linéaire se trouve sur la
Figure 1.22
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linéaire).

FIGURE 1.22 — Schéma d’'un absorbeur non-linéaire (systtme MRA avec une force de restitution non-

Dans ce cas, la force de restitution du ressort contient des termes non-linéaires.

Parmi les oscillateurs dynamiques passifs non-linéaires, un exemple connu est celui de I'oscil-
lateur de Duffing. L'oscillateur de Duffing [DUFFING, 1918] est un systeme MRA ot la force de res-
titution du ressort a un terme linéaire et un terme cubique. Ce type de systéme décrit un nombre
important de mécanismes industrielles. On peut observer le comportement non-linéaire d'un sys-
teme de Duffing sur la Figure 1.23. Plus précisément, I'évolution de la fréquence de résonance vers

les hautes fréquences avec 'augmentation de 'amplitude du champ incident se traduit par un
comportement de type durcissant.
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FIGURE 1.23 — Réponse d’'un systeme de Duffing en fonction de la fréquence réduite [MOTTARD, 2011].

ol I'équation générale est de la forme :

d*u

M_
dr?

+c—

- kiU + ksU® —Fsin(w 1) =0

(1.18)
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ol k; est le terme linéaire de la force de restitution du ressort, ks est le terme cubique de la force
de restitution du ressort. Sur la Figure 1.23, on observe que la fréquence de résonance du systéme
non-linéaire varie selon I'amplitude. Ainsi, pour une augmentation de 'amplitude, la fréquence
de résonance se déplace vers les hautes fréquences. Ce type de comportement dynamique est ap-
pelé comportement durcissant.

Comparaison de la réponse du systeme principal : couplage avec un absorbeur dynamique
linéaire ou non-linéaire

On consideére un absorbeur dynamique accordé (par exemple, le résonateur de Helmholtz
dans le domaine de I'acoustique) couplé linéairement avec un systéme principal, représenté sur
la Figure 1.24. La variable de déplacement du systeme principal est notée U; et la variable de dé-
placement du systeme secondaire accordé est notée U,. Le coefficient d’amortissement visqueux
pour le systeme principal est noté c; tandis que pour le systéeme secondaire c,. La raideur du res-
sort du systeme principal est notée k; et pour le systéme secondaire k,. La masse du systeme
principal est notée M; et pour le systeme secondaire M.

— -, » U,
kq Ky
:\/\/\/— " :\/\/\/— v,
a O 0O 2 © N ©

FIGURE 1.24 — Schéma d’un couplage linéaire entre systéme principal MRA et un systéme secondaire MRA.

LorsqueI’on considére un couplage non-linéaire, on peut considérer une représentation comme
celle sur la Figure 1.25.

.................. > Uy e Uy
kq ko
W " 1%_ A
a O O <2 O O

FIGURE 1.25 — Schéma d’'un couplage non-linéaire entre un systéme principal MRA et un systéme secon-
daire MRA.

On observe sur la Figure 1.26 [GOURDON, 2006], les deux types de réponses obtenues pour les
systemes décrits sur les Figures 1.24 et 1.25. Ainsi, sur la Figure 1.26, il y est représenté la réponse
du systeme principal (x; qui correspond a U; dans les Figures 1.24 et 1.25) en fonction du type de
systeme secondaire avec lequel il est couplé. Plus précisément, sil’on considére un couplage avec
un systeme linéaire, on obtient une réponse atténuée sur la fréquence de résonance du systeme
principal avec une apparition de pics de résonance d’amplitude moindre de chaque c6té de la ré-
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sonance initiale. Cependant, lorsque I'on considére un couplage non-linéaire, la réponse du sys-
téme principal autour de la résonance sera atténuée tout en restant sous I’allure de la courbe par
rapport au cas non couplé. Ainsi, lors d'un couplage non-linéaire on obtient une atténuation de la
résonance désirée sans en créer d’autres pics plus importants autour et I'atténuation est efficace
sur une plus grande bande fréquentielle et pas uniquement a la résonance du systéme primaire.
Les propriétés du systeme principal ne sont pas modifiées.

Méme si 'option du couplage non-linéaire est intéressante au niveau de l'atténuation de la
résonance du systeme principal, il se peut cependant qu'il y ait de comportements complexes
créés avec ce couplage non-linéaire, qu’il faut prendre en compte au moment de la conception
du NES. Notamment, il est possible d’observer un exemple de ces comportements dynamiques
complexes sur la Figure 1.26 autour de la pulsation o = 32rad.s™'.

0.06 . . — .
0.05 | -
0.04 | ]
0.03 | ]
0.02 | ]

15 20 25 30 35 40
(a) o (rad.s™)

Amplitude of x

FIGURE 1.26 — Réponse du systeme MRA en fonction de la pulsation pour plusieurs cas : cas non couplé
(- -), cas couplage linéaire avec un systeme MRA (-), cas couplage non-linéaire avec un systeme MRA (-)
[GOURDON et al., 2007].

1.1.3 Controéle hybride

Des systemes hybrides sont réalisés en combinant des techniques de controle de bruit actives
et passives. Ils sont parfois appelés semi-actifs ou semi-passifs selon les cas et selon le principe
initial (passif ou actif) qui est amélioré. Leur gamme d’efficacité fréquentielle est généralement
assez large (basses, moyennes et hautes fréquences) puisqu’elle bénéficie des avantages en effica-
cité du controle actif et passif.

Solutions actives hybrides

On peut considérer un exemple de Furstoss [FURSTOSS et al., 1997], représenté sur la Figure
1.27, o1 un matériau poreux est placé sur le chemin de propagation, devant lequel des micro-
phones sont ajoutés pour mesurer les pression incidente et réfléchie et derriere lequel est placé
un haut-parleur qui sert de source secondaire.
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FIGURE 1.27 — Schéma du montage pour réaliser du contrdle semi-actif [FURSTOSS et al., 1997].

On peut remarquer que lorsque I'on fait du contréle semi-actif, on arrive a améliorer le coef-
ficient d’absorption en basses fréquences par rapport au controle passif, comme on peut le voir
sur la Figure 1.28. En effet, le coefficient d’absorption acoustique est trés important pour les fré-
quences comprises entre 200 Hz et 1400 Hz, méme s’il y a une légere baisse du coefficient vers
1400 Hz.
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FIGURE 1.28 — Exemple du coefficient d’absorption du controle semi-actif [THENAIL et al., 1994].

Solutions actives hybrides

On peut considérer un exemple de Bryk [BRYK et al., 2018], représenté sur la Figure 1.29 ol est
réalisé a la fois du controle passif (membrane a comportement non-linéaire) et du controle actif
(haut-parleur dans une boite d’encoffrement pour notamment réduire le terme linéaire).
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FIGURE 1.29 — Schéma du montage pour réaliser du contrdle semi-actif [BRYK et al., 2018].

Combinaison de solutions passives pour une gamme de fréquence élargie (absorption en
basses fréquences et hautes fréquences)

11 est possible de combiner plusieurs types de controle passif du bruit afin de mieux atténuer
un certain spectre fréquentiel. En effet, I'utilisation a la fois de résonateurs acoustiques et de ma-
tériaux poreux permet d’élargir la gamme fréquentielle ol le contrdle de bruit est efficace. Sur la
Figure 1.30 issue de [GOURDON et al., 2017], on observe le coefficient d’absorption dans le cas d'un
controle passif hybride, olt est combiné un résonateur de Helmholtz et un matériaux poreux, ce
qui permet de bénéficier d'une forte atténuation du bruit autour de 400 Hz aux basses fréquences,
issue du résonateur de Helmbholtz, et aussi une atténuation considérable du bruit entre 700 Hz et
1600 Hz aux moyennes fréquences la ot les matériaux poreux sont efficaces.
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FIGURE 1.30 — Coefficient d’absorption pour le cas d'une solution d’atténuation de bruit avec un controle
passif hybride (résonateur acoustique combiné a des matériaux poreux) [GOURDON et al., 2017].

Dans cette these, je m’intéresse au controle passif par absorbeur dynamique accordé lorsqu’il
présente un comportement non-linéaire afin d’exploiter ses propriétés appliquées au couplage
avec une structure primaire linéaire. Ainsi, je m'intéresse a 'atténuation du son en basses fré-
quences en utilisant un absorbeur dynamique accordé purement acoustique. Les limites de la
gamme de fréquence d’utilisation et le transfert d’énergie seront surpassées par rapport au cas
d’un absorbeur dynamique accordé a comportement linéaire.
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1.2 Puit d’Energie Non-linéaire (Nonlinear Energy Sink, NES)

1.2.1 Principe

Un NES est un systéme secondaire (Masse-Ressort-Amortisseur) avec un potentiel non-linéai-
re, qui s’agit généralement d’'un terme cubique, et qui est couplé a un systéme principal, généra-
lement plus lourd, dans le but de réaliser un Transfert d’Energie ciblé (Targeted Energy Transfer,
TET) [VAKAKIS et GENDELMAN, 2000]. Le TET est réalisé a partir du systeme principal vers le NES,
ol I'énergie sera collectée et éliminée. Le TET est aussi connu sous le nom de pompage énergé-
tique.

Le principal inconvénient du Transfert d’Energie avec un NES est qu'il faut dépasser un cer-
tain seuil d’énergie pour activer le transfert. Le systéme peut étre excité avec un régime non forcé
(excitation ponctuelle) ou en régime forcé.

De parl’absence du terme linéaire, 'absorbeur non-linéaire peut s’accorder a n'importe quelle
fréquence du systeme principal [GENDELMAN, 2012; KERSCHEN et al., 2007; MANEVITCH et al.,
2007; ROMEO et al., 2015; VAKAKIS et al., 2008]. Ceci permet d’obtenir une atténuation de I'énergie
pour une plus large gamme de fréquences par rapport a un absorbeur linéaire classique. Ce type de
couplage peut avoir principalement deux configurations : la premiere est représentée sur la Figure
1.31, ol le systeme principal (structure linéaire) est couplé de fagon non-linéaire avec le systeme
secondaire; la deuxieme configuration est représentée sur la Figure 1.32, ou le systéme principal
(structure linéaire) est faiblement couplé linéairement avec le systeme secondaire (structure non-
linéaire).
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FIGURE 1.31 — Schéma du NES : un couplage non-linéaire entre un systéme principal et un systeme secon-
daire [BELLET et al., 2010].

””””””””” > Ul N S U2

ky k k.,
?/\/\F Mo M, padYy

€1 c (09}

FIGURE 1.32 — Schéma du NES : un couplage linéaire entre un systeme principal linéaire et un systeme
secondaire non-linéaire [BELLET et al., 2010].
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Lutilisation d'un absorbeur non-linéaire implique un échange d’énergie irréversible qui peut
étre expliqué par le fait que sa courbe caractéristique (amplitude A en fonction de la pulsation
) a un seul point d’intersection avec la courbe caractéristique d'un oscillateur linéaire. Ainsi,
I’échange d’énergie a lieu dans un seul sens [BELLET, 2010].

Courbe caractéristique d'un oscillateur linéaire, représentée sur la Figure 1.33 :
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FIGURE 1.33 - Courbe caractéristique de 'oscillateur linéaire. A représente I'amplitude et w la pulsation.

Courbe caractéristique d'un oscillateur non-linéaire, représentée sur la Figure 1.34 :

All

v

0

FIGURE 1.34 — Courbe caractéristique de l’oscillateur non-linéaire. A représente I'amplitude et w la pulsation

Transfert d’énergie

Afin de mieux comprendre le phénoméne de pompage d’énergie quelques exemples sont don-
nés. Il a été montré dans la littérature que, de facon générale, le transfert d’énergie se réalise en 3
phases [WEISS et al., 2014].

Le processus de controle par la technologie NES est basé sur la capture de la résonance 1 :1.
Pour le cas de vibrations en régime libre le processus de transfert d’énergie a lieu en 3 phases :
1. Accroche a la variété invariante lente (Slow Invariant Manifold, SIM) (cette notion est détaillée
et expliquée un peu plus loin dans le texte). Dans cette phase la dynamique du systéme couplé est
attirée par le SIM. Elle suit le SIM qui correspond aux interactions non-linéaires entre le systéme
principal et le NES accompagné par une réduction de I"énergie du systéme principal. La réduc-
tion d’énergie du systeme principal de cette phase est principalement dépendante des conditions
initiales. Une résonance 1 :1 a lieu entre le systeme principal et le NES. Dans cette résonance 1 :1,
une synchronisation des fréquences des déplacements du systéme principal et secondaire a lieu,
avec échange d’énergie. Une représentation de cette phase est sur la Figure 1.35, entre le point A
et le point B.
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2. Saut : bifurcation et destruction du mode non-linéaire. La bifurcation correspond a une ré-
duction abrupte del’énergie du NES et par un niveau d’énergie plus ou moins constant du systéme
principal. Il peut étre observé un changement de fréquence entre les deux déplacements. Une re-
présentation de cette phase est sur la Figure 1.35, entre le point B et le point C.

3.Réduction deI’énergie d’'une maniere classique, principalement due a I’amortissement : une
réduction de I'énergie classique du systeme principal jusqu’a ce que son énergie atteigne le zéro.
Une représentation de cette phase est sur la Figure 1.35, entre le point C et le point (0, 0).
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FIGURE 1.35 — Evolution de la dynamique d’un systéme couplé en régime libre.
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