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Résune :

Ce travail s’in€éresse au pdnongéne de pompagenergtique dans un syite comportant un grand nombre de degr
de liberé. Deux absorbeura non-lirtarités cubiques essentielles sont c@s@ un moele éléments finis deéhicule
pour contbler un mode de torsion exéitpar la trépidation issue du contact des pneumatiques sur la ckaudse
comportement du sysnhe, duit en base modale par une condensation de Craig-Bamptisiau seul mode de torsion,

est ensuité&tudé analytiquement eregime libre puis enégime foré. Une néthode nurarique de dimensionnement est
établie, suivie d'essais nuariques meés afin de &rifier la performance de I'absorbeur

Abstract :

This paper study Targeted Energy Transfer in a multi degreteedom system. A finite element model is coupled with
two essentially cubic Nonlinear Energy Sinks (NESs) iniialattenuate the vibration of a torsional mode, excitedHsy t
car displacement on the road. The system behaviour, rediac@€raig-Bampton modal basis and to the torsional mode,
is analyticaly studied in the free and forced damped casesimerical design is performed for the NESs and numerical
simulations are used to asses the NES efficiency

Mots clefs : Contrdle passif de vibrations, absorbeurs non ligaires, bifurcations, modle élements
finis de vehicule,échelles multiples, complexification

1 Introduction

De nombreux travaux oite consad@sa I'étude du penonene de pompagenergtique et ont mis eavidence
l'intéret du plenonene pour des applications en camdr vibratoire. Le pBnormene de pompagenergtique
permet le transfert et la localisationediergie vibratoire d’'un sy&te maétre vers un sygime auxiliaire coud
via un couplage essentiellement noréfire, lors de bifurcations du sgste [1]. Desétudes teoriques et
expérimentales ont permis de mieux comprendre et d’envisagenahére plus claire le pknonene via des
experimentations [2],[3]. Cestudes ont pu&lager des avantages certains des absorbeurs gairdis comme
une couverture de gammeeffuentielle plus large, ainsi qu’une action surdgime transitoire, ce qui en fait
un concurrent des sysnes d'absorption lisaires de type TMD(TunedMassDamper).

Dans le domaine automobile les prebiatiques vibratoires induites par lggidation des pneumatiques sur la
chausée influencent directement le ressenti et le confort de I'eisag garantie permanente d’'un bon ressenti
fait frequemment appel des absorbeurs TMDs.

C’est ce dernier sy8tne quiequipe g¢reralement les&hicules de type cabriolet, comportant des faiblesses de
rigidité intringequesa leur architecture, pour atiorer leur confort vibratoire. Bien qu’efficace ilggente des
inconenients non @gligeables : une forte masse ajeeitainsi qu’'une amplification locatie des vibrationa

des fequences voisines du mode.

L'objectif de I'étude meae ici est detudier la alisation d’'un confile vibratoire passif utilisant des absor-
beurs non ligaires de type NES. Pour ce@itude les NES seront subsétiaux actuels batteurs éaires par
un assemblage similaire au siste actuel en utilisant de faibles masses &esiet des raideurs purement cu-
biques. La garantie du confort vibratoire de 'usager separda mesure de l&ponse du sy8me aux niveaux
de points de conforts diuehicule.



19©MeCongrs Frangais de Mcanique Marseille, 24-28 aéit 2009

2 Etude de faisabilitt sur un mocele de \ehicule automobile

L’ étude est bae sur un moele eélements finis du &hiculea 12055 dedes de liberk. La prise en compte des
efforts de tepidation exeres par les roues diehicule esté&ali®e par une technique déduction de Craig-
Bampton. Le moédle de Craig-Bampton est construit en introduisant la foansation suivante :

X =[X,,, X)) = [X,,, 2¢ + K_X,,], leséquations du mouvemeniegrivent alors :

mi+cd+ (k +ih)g — ka(ye ¢Tg—L%;%K an‘”’g. ~ k(ye — 6L q - L, , K X,)* 6,

(M) _Ca(?/a ¢Tq - Lbr zaK Xbr) d) Cb(yb d’ q Lbr ZbKSXbT)?Zb (1)
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mag'ja+ca(y'a Qqu_le;zaK Xbr) +k (ya ¢ q_Lb’/‘zaK Xbr) =0
mpYp + Cb(yb ¢ q brsz Xbr) + kb(yb (b q brsz Xb?“) =

=gt

()

—~

K X
: modes blogés , K : modes statiques m,, m; : Masses ajoées, y,,y, : deplacements des NES

m= o <I>TM D, c= gTqu) k+ih = @T(K +iH,)® : masse, dissipation et raideur modales conélesis

b, 0,) = (gTmea,gTmeb) : participations modales aux ancragg%’ik : matrice de formeé I'ancrage k
En vue du dimensionnement du syste d’'absorption le comportement dahicule est &duit au seul mode
préjudiciablea contbler, le mode de torsioa 15,41Hz du &hicule, en faisant I'hypo#ise que celui-ci n’est
pas modife par I'ajout des NESs. Leésjuations (1) et (2) deviennent alors scalaires :

2:
m

—~

G + €Xogt + wg‘]t + Qa€lia + aPpely =0
Ey.:a + )\a5<ya - Qsaq.t) + ng(ya - ¢aQt)3 = 0 (3)
ety + Aoe (o — dudr) + ewp (yp — dpqe)® = 0
Mg mp 2 K 2 kq 2 ky,
€ M, e e , Wo ; y We my y Wh ™ s ¢l ¢(xlz) a,
Cy Ca Cp

AM=—, da=—, Ny =— , ¢ :déeplacementsa@rerali®s du mode de torsion
m m m

la a, , b i .
Le syseme est ensuite rameraux @placements internes des NES et au centre de masse dmeysar les
changements de variables :

ut) = qit) + edav(t) + agpew(t), v(t) = daqu(t) — va(t), w(t) = doau(t) — yu(t) 4)
Apres un @veloppement de Taylor d’ordre 2, le changement de var@istgplexe suivant est introduit [4] :

ZWot ’let ZUJ()t

pie
Une analyse eachelles multiples eséalie selon les@&veloppements suivants :

d 0 0 0
2 l 2
= + + +.. £=1,2,3 T, = €'t — = 4 e—— 4 €— + ...
Pk = YKo T €PE1 T € P2 12,0 =€t , m 9T, 9T € 5T2+

=+ iwou  p2e" =V +iwer Pz = w + iwow 5)

Enéliminant les termessonants les@leloppements de Taylarl'ordre<® de (1) et (2) donnent :

10
= 0 = = T T e 6
9T, w10 = p10(11, T3, ...) (6)
Jpa0  woda iw 3i€),
0T, — 2 Y05 2 (1 + ia)pa + S 5P (7)
Op30  iwodp W 3i,
9T, T 2 0T — (1 +ib)pso0 + 5 03050 8)
Et le developpemena 'ordree! de (1) :
0 —iw
LU % (—i¢od? + add)pi0 + 20 (%@20 + agyp3o) 9)
0Ty 2
a A \ 2 2
aveCa_—,b:—b,CO: O,Qa:w—;,Qb:w—g
wo wo 0 wo wo
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D’apres I'équation (6) la variableo;y ne cepend pas d&j, ainsi dans I'hypotase d’'une &sonance 1 :1 les
équations (7) et (8)&trivent I'evolution des variablessy et 3¢ par rappor@a I'échelle de temp3%y. Il est
possible de @montrer [1] que les variables et p3o évoluent vers uietat dequilibre tel que :

1wWodq, W . 3ZQ

00 10— 01t i) + Ot Sedho =0 (T, ) = Jim en(To,Th,, ) (10)
1Wodp 1wy . ?)ZQb .

5 P10~ 7(1 +ib) 30 + ——P30d30 =0 d3o(Th,...) = Aim w30(To, T, - - ) (11)

Afin d’observer Ievolution du systme les variables sonédompoges sous forme polairepyo = Ryoe'*
Aprés diverses manipulations alyriques les relations suivantes sur les amplitudes soehoes :

OR3, _ — R3,wo(16wi (1 + a?) — 24woQa R3y + 92 R3,) ot —16wip2(aR3, + abR%,)
(9T K 0 K (12)
= 16wi(1 + a?) — 48wi Q. R3, + 2702 R3,
R, 30 b? R? 30
2 14139 b
= 1
Ry, = 52 Rzo + el [ g ] 32 Rso + o2 [ g R30] (13)

L’ équation (13) permet d’'obtenir une relation entre les Wwe®mR3, et R3,, cependant dans le cagrgral
cette relation est complexe et ne permet pas @dec S|mplement au comportement du éyst. Dans une
optique de design du syshe d’absorption nous allons lier les paitras afin de simplifier cette relation.
Les conditions de design impass sont les suivantes :

Qg = N} a=b (14)

et fournissent alors la relatiasf %, = ¢2 R3,, en regligeant 'amortissement du sgste \ehicule lequation
s'écrit :

—Zawy($2 + ady)

0Z 0\*a b 2

T = Z =QuR 15

I Wd(1 4 a2) — 3uWdZ + 272 20 (15)
27

= f(2) = 3—2Z2 —3wiZ +wi(1 +a®)n(Z) = C — awd(¢2 + adp?) Ty (16)

ou C est une constant@tkrmirée par les conditions initiales.
La figure 1 repesente I'inégration de Equation (15) pour difirentes conditions initiales.

Le denominateur de (15) ne paéste de racine€elles que pour la conditian < % cette condition est une

valeur seuil de I'amortissement des NES. Auadde ce seuil il y a impossibiétd’apparition de solutions
multiples et donc de bifurcations, dont le passage est @&istique du pBnonene de pompagenergtique
[1]. I'est donc primordial de maintenir un faible amortissnt des NES.

1
_ 08
06
S o4
]
02 .
(] 1 2 3 4 5
T,
1,

T x10° T

FIG. 1 — Evolution de Z10 et Z20 pour défentes conditions initiales, a=0{3=0.03

2.1 Essais nurériques en egime libre

Nous allons maintenant observer |'effet des variations dif€rents paragtres de masse aj@ém,, de
raideurk, et d’amortissement, sur le comportement ergégime libre éduit au seul mode de torsion. Pour
obtenir la condition initiale en vitesse ré&@sentative de la&pidation le sygtme est excit en Egime sinusilal

a la pulsation du mode de torsion jusqu’a obtention d'@gime priodique, le jeu de conditions initiales
souhaié est alors extrait puis progesur le mode de torsion pour obteif0) etg;(0).

3
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FiGc. 2 — Déplacementséayeralises du mode de torsiofy avec variation de (ak;, (b) m,, et (c) ¢, pour le
syseme eduit au seul mode de torsion. Paktras fi¥es :k, = 10"°N.m 3, ¢, = 10N.s.m™ !, m, = 2kgs

Les resultats pesenés en figure 2 permettent une approche qualitative du conmpentiedu systme en fonc-
tion des diferents parastres. L'influence du sysme d’absorption est nette sur deux points : la diminution
rapide des amplitudes d’oscillation et la cassure du pnepitede ceplacement induit par la condition initiale

en vitesse.

On remarque que le paratne ceterminant pour 'efficact du systme est la raideur des NESs, I'amortisse-
ment joue cependant lui aussi We important, enfin la variation de la masse aie fimité, I'efficacit étant

déja importante poum,=2kgs.

Cependant il faut garder enégmoire que l'influence de ces paratres est aussi transversale, et que ces com-
portements sont directemergémendants des niveauxétiergie appligés au systme, et donc dans ce cas de
'amplitude de la sollicitation en é&pidation.
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FiG. 3 — Deplacementsé&rérali®s du mode de torsiap en fonction de la raideur nonkairek, ; paranetres :
me = 2 kgs,mp = 2 Kgs,c, = ¢, = 10N.s.m~! , base del0 modes.

L'observation de I'influence de la variation de la raideur fio@aire pour le mogle complet& 40 modes de
vibrations, repesenge figure 3, permet d'observer l&me tendance. Cependant l@gence des autres modes
de vibration vient amoindrir I'efficaci du NES, qui reste importante.

2.2 Un critere de dimensionnement

Le critere de dimensionnement utilisétiergie nécanique du sysme mére réduit au seul mode de torsion :
Em = my? + Lkeq}. |l est réalie par le calcul de I'aire sous la courbe denlergie nécanique du sysme

contdlée par les NESa t=15 geriodes, ndt A;57. L' évolution de cette surfac&dencetroitement des difrentes
valeurs des paradtresg;(0), ¢:(0), mq, cq €tk,.
Dans le cadre du dimensionnement les paraest?, = thqt(0)2+%ktqt(0)2 etmg, my, valeurs des masses

ajoutees seront fi@s. Nous allons donc tout d’abogtudier I'aire A5 par rapport aux caragtistiques de rai-
deur et d'amortissement des NESs.

1

Les conditions initialegquivalentes au forcing deéidation, qui éterminent la valeur du paratre E?,
sont :q;(0) = —4.828783.107° m, ¢;(0) = 0.2332 m.s~ L.
Les masse ajoaes sont syitriques telles quew, = m;, = 2kgs. L'évolution de la variablel,5 en fonction

dec, etk, est alorsetudiée afin de 8terminer le couplefc,, k,) optimal, la condition de design permettant
ensuite de dimensionner la totélidu systme.
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Une néethode de type goutte d’eau est uékspour la recherche du minimum, c’éstlire une recherche en
croix de proche en proche de la pente du domaine. Cetthade est illus&e en figure 4.

2.3 Application

Pour mieux aborder le profme la notion d'efficact du systme est éfiniea I'aide de la valeur del;57 du
banc @&pourvu de tout systme de confile vibratoire nate A,57. Le sysemeétant lirgaire cette valeur ne

depend pas deé&nergie initiale appoge au systme. Lefficacié du systme par rappo@ A,57 est noéee, et
définie par la relation suivante :

e = (Aisr — A1s7)/ Arsr

L"évolution dee est illustée en figure 4. Pour dimensionner correctement leeaystil reste alors choisir
I'efficacite minimale souha#te du systme d’'absorption. Il est aussi possible de recouper lesrisapsur
diff érente€nergies initiales afin degvifier la robustesse du design. On trouve une valeur de diorerament

optimale proche dé, = 108 N.m~3 ce qui concorde avec les graphegsenés figure 3.

dq0=0.234m.s™* m_=2kgs  15periods

|

FiG. 4 — Evolution de la variable en fonction des paragtresk, etc, du NES

3 Etude analytique du mockle condeng en régime foree

Enincluant les paragtres de forcing, tels qu,,.= Eysin(wyt), leséquations (3) prennent la forme suivante :

(1 + €d? + e + €Nodr + Wi q + Pacd + adpeti = eF(t)
€D 4+ Aa€® + w2v3 + Pudy = eFy(t) (17)
et + Apew + wiw® + agpgy = eFy(t)

v(t) = ya(t) — Paqu(t) — kgEosin(wp)t , w(t) = yp(t) — ¢pq(t) — kj Eosin(wy)t
u(t) = (1+ edl + ad})qi(t) + edav(t) + aegpw(t) , Li, K =k, Li ;K =k

En appliquant une&marche identique au cas ddgime libre, en posani; = w + €o, et en utilisant la condi-
tion de design (14), &quation diferentielle en amplitude obtenue est la suivante :

ORsp  —woRa0(16w3(1 + a?) — 24weQa R3, + 902 R3,) —16wiaRao (92 + ag?)

— 18
Ty 2K G+ oK (18)

n —4w§¢aF((3QaR%O — 4w8)cos(0T1 — ¥20) + dwpasin(cTy — v20))

2K
Ov20  —24wta,RY, ot —wo (B2 4+ ag}) Rap(16wda® + 12w RSy + 2792 R3,) (19)
oTy ~ 2KRsg 2K Ry
—4w0q§aF(4w§ — QQaR%O)sin(aTl — ¥20) + dwpacos(cTy — 20))
+
2K Rog

Dans ceg€quations la condition sur I'amortissement pour I'anrialatiu cenominateur obseee pour Iequation
(15) est encore psente. Ce sysine déquations prsente difrents points fixes dont la stabditepend
entre autre du paragtre de forcing. Ceci met egvidence la possibiit d’apparition de &gimes de natures
differentes, avec possibéide egimes quasigriodiques[3]. La sensibifitde ces&gimesa l'intensi€ du for-
cing nous raranea la notion de seuil deatlenchement eanergie mise ekvidence dans le cas dagime
libre.
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3.1 Essais nuragrigues sous sollicitation harmonique

Des essais nuamiques sous sollicitation harmonique sont ens@tdigs. Le systme est excét par un forcage
de tepidation du ehiculea une féquence voisine du mode de torsion. L'excitation épittation consiste
ici a bloquer les de@s de libe des roues avant diekicule eta imposer en base des roues &@s une
sollicitation harmonique engplacement. La condensation de Craig-Bampton permeéfil@rdun vecteur de
forces modalesé&rérali®esa appliquer au magle condens de \ehicule, une continuation utilisant un gcha
de Runge-Kutta RK45 nous permet ensuite de tracer les couldeé&ponse en &quence (Frf). La Frf est
consicerée au point de confotsb pour les diferents systme : libre, TMD, et NESs.

TSB N=1212  m =2 ¢ =10 up TSB N=1:40 m, =2 c, =10 up TSB N=1:40 ma:Z c, =10 up
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FIG. 5 — FrF au pointsb (m) TMD, syseme libre et (a) difirentes raideur non-kairesk, = 106-°N.m =3
pour le seul mode de torsion; (b) pauy = 10 N.m =3, 108 N.m =3 base de 40 modes ; (c) vue rappréetdu
mode de torsion issue de (b) ; parnes :m, = 2 kgs,my, = 2 kgs,c, = ¢, = 10N.s.m™!

L'essai repesené figure 5(a) eali® pour le seul mode de torsion au voisinage du dimensionrteppgimal
montre une efficadi satisfaisante du NES au niveau dedaanance, on contaste que le TMD amplifie une
zone base fquence entre 1 et 4 Hz, aéld de la courbe d’amplification leaire, ce qui semble pouvditre
évité pour la solution NESs. Pour le melda 40 modes repseng figure 5 (b), (c) le NES reste efficace, mais
produit lui aussi une amplificatiol basse frquence et demeure peu sensible au dimensionnement.

4 Conclusions et perspectives

Les esultats pesenés ici ont permisa partir d'un moeéle éléments finis de &hicule, conderéssur une base
de Craig-Bampton, et via une approche analytique puisanigme de mettre e@vidence I'apparition de bifur-
cations dans le sy&sine obtenu. A partir de ceésultats un dimensionnemené établi par la eduction du
mockle au seul mode de torsion, puirifie par des simulations ni@riques incorporant les principaux modes
actifs.

Lefficacité du systme d’absorption att demontée, le systme apporte un gain au niveau du poids important,
et contrairement au TMD agit sur Iégime transitoire tout en montrant de bonnes performantesgeme
forcé. Cependant des prahes disa la gravié doivent aussetre pris en compte, le dimensionnement doit
aussiévoluer et s’adapter a@gime for€. Enfin une phase de validation &jmentale doiBtre mege.

Tous ces points font actuellement I'objet d’approfondissets, avec mise en oeuvre d’un prototype sur un
banc d’essai, dans la poursuite du partenariat avec PeudsmgrCAutomobiles (PCA).
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