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Introduction

DEMARCHE SCIENTIFIQUE ET THEMATIQUES DE RECHERCHES

PARTI PRIS

Modéliser des systemes mécaniques complexes (non linéaires, possédant plusieurs échelles de temps
caractéristiques et pouvant étre stochastiques) au comportement dynamique trés riche par des systémes
différentiels simples représentatifs
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différentiels simples représentatifs

OBIECTIFS

» Cadre académique : décrire le plus finement possible le comportement des solutions de ces systémes
différentiels simples

» Cadre d’'applications technologiques : acquérir de l'intuition pour interpréter des simulations numériques
issues de modeles plus raffinés et/ou des résultats expérimentaux
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MOYEN PRINCIPAL EMPLOYE

Analyse théorique approfondie rendue possible par l'appropriation et la mise en ceuvre de résultats théoriques
connus des mathématiciens sur les équations différentielles ordinaires singuliérement perturbées (stochastiques)
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TH éMATIQU ES DE RECHERCHE

» Controle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues
» Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche
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Introduction

LIEN ENTRE LES DEUX THéMATIQUES

ATTENUATION PASSIVE NON LINEAIRE DE VIBRATIONS

Systéme mécanique primaire (SP) couplé a un
absorbeur dynamique non linéaire (NES)
de faible masse
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Introduction

LIEN ENTRE LES DEUX THéMATIQUES

ATTENUATION PASSIVE NON LINEAIRE DE VIBRATIONS TRANSITOIRES DANS LES INSTRUMENTS A ANCHE
Systéme mécanique primaire (SP) couplé a un Instrument de musique a anche dont les paramétres
absorbeur dynamique non linéaire (NES) de contréle (pression dans la bouche, force d’appui
de faible masse de la lévre) varient lentement dans le temps

Bec de,;
/clarinette

P

’ PN
Py, : pression dans la bouche

F : force d’appui de la lévre sur l'anche
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x = €f(x, y, €)

= SYSTEMES DYNAMIQUES RAPIDES-LENTS ( )
g(x,y, €

=3
I

€ : petit paramétre adimensionné  x : variables lentes y : variables rapides

f et g : fonctions représentent la physique du probléeme
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€ : petit paramétre adimensionné  x : variables lentes y : variables rapides
f et g : fonctions représentent la physique du probléeme

Analyse a l'aide d'outils mathématiques communs
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

PLAN

2. CONTROLE PASSIF NON LINEAIRE DE VIBRATIONS AUTO-ENTRETENUES

2.1. CONTEXTE ET PRINCIPAUX RESULTATS
2.2. RESULTAT 1 : LOI D'ECHELLE ET NOUVELLE PREDICTION DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

2.3. RESULTAT 2 : COMPORTEMENT D’UN OSCILLATEUR AUTO-ENTRETENU CONNECTE A UN NES BISTABLE
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

ABSORBEURS DYNAMIQUES NON LINEAIRES DE TYPE « NES »

» En anglais, Nonlinear Energy Sink : NES
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

ABSORBEURS DYNAMIQUES NON LINEAIRES DE TYPE « NES »

» En anglais, Nonlinear Energy Sink : NES

Linear
» Oscillateurs a raideur fortement non linéaire, généralement stiffness
purement cubique et a amortissement linéaire :
. X 3
g+py+ay’ =0 Mass
Linear
stiffness
Equilibre Hors équilibre

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire 7 février 2024 13/46



Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

ABSORBEURS DYNAMIQUES NON LINEAIRES DE TYPE « NES »

» En anglais, Nonlinear Energy Sink : NES

Linear
» Oscillateurs a raideur fortement non linéaire, généralement stiffness
purement cubique et a amortissement linéaire :
. X 3
j+uy+ay’ =0 Mass
Lo s \ . . . " Linear
» Couplés a un systéme primaire (SP), ils ont la capacité : stiffness
- d'adapter leur fréquence a celle du SP
(relation amplitude/fréquence) )
- d'absorber l'énergie du SP de maniére irréversible Equilibre Hors équilibre

(sous conditions)
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» En anglais, Nonlinear Energy Sink : NES
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» Oscillateurs a raideur fortement non linéaire, généralement stiffness
purement cubique et a amortissement linéaire :
. X 3
j+uy+ay’ =0 Mass
Lo s \ . . . " Linear
» Couplés a un systéme primaire (SP), ils ont la capacité : stiffness
- d'adapter leur fréquence a celle du SP
(relation amplitude/fréquence) )
- d'absorber l'énergie du SP de maniére irréversible Equilibre Hors équilibre

(sous conditions)

» Moyen d'atténuation passif et large-bande de vibrations de systémes mécaniques et acoustiques :

- Vibrations libres
- Résonances vibratoires
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES : OSCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES

Génération et maintien d’'un mouvement oscillant
(périodique, quasi-périodique, chaotique, ...) par une
source d'énergie non oscillante
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES : OSCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

Génération et maintien d’'un mouvement oscillant
(périodique, quasi-périodique, chaotique, ...) par une
source d'énergie non oscillante

OscCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

VDP my = 1 : masse
(—ep, €A)
k =1 : raideur

= wp = Vk/mq =1 : pulsation

—ep : amortissement négatif

AN
INNNNNNNNNRNNNNNNNNY

k=1 €A : amortissement non linéaire

X — €epx + erxx’ + x
p : paramétre de bifurcation
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES : OSCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

Génération et maintien d’'un mouvement oscillant P
(périodique, quasi-périodique, chaotique, ...) par une
source d’'énergie non oscillante

g C X(t) 0

OscCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

VDP my = 1 : masse 1400

—ep, €A
(=ep.ed) k =1 : raideur

= wp = Vk/mq =1 : pulsation

—ep : amortissement négatif

AN
INNNNNNNNNRNNNNNNNNY

k=1 €A : amortissement non linéaire

X — €epx + erxx’ + x
p : paramétre de bifurcation
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

Contexte et principaux résultats

OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES : OSCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES

Génération et maintien d’'un mouvement oscillant
(périodique, quasi-périodique, chaotique, ...) par une
source d'énergie non oscillante

OscCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

VDP

% my =1

mq =1 : masse
k =1 : raideur
= wp = Vk/mq =1 : pulsation

—ep : amortissement négatif

€A : amortissement non linéaire

T7I77I77777777777770777477777477777777
e e

X — €epx + erxx’ + x

p : paramétre de bifurcation

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

2
x(t) o
-2
0 t 1400
> : Equilibre instable + solution périodique
2

x(t) o

0 1400
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES : OSCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP)

: Equilibre stal
OSCILLATIONS AUTO-ENTRETENUES > - quilibre stable
Génération et maintien d’'un mouvement oscillant P
(périodique, quasi-périodique, chaotique, ...) par une

. 1’ i .
source d'énergie non oscillante x(t) o
OscCILLATEUR DE VAN DER PoL (VDP) 2

VDP my = 1 : masse 0 t 1400

(—€ep. €}) .
o k =1 : raideur B}
‘2 . > : Equilibre instable + solution périodique
2 = wo = Vk/my =1 : pulsation
Z my =1 . B
7 —ep : amortissement négatif 2
Z k=1 €A : amortissement non linéaire

@) x(t) o

T7I77I77777777777770777477777477777777
e e

-2
X — €epx + erxx’ + x 0 t 1400

p : paramétre de bifurcation : point de bifurcation de Hopf de l'équilibre
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

Systéme Primaire
(Van der Pol) NES

my =1 : masse du VdP
(—ep. el eu

m; = € : masse du NES

7 H = € = my/my : rapport de masse entre NES et SP
Z my

5 my = _ . L

7 <: =€ ey : amortissement linéaire du NES

2 k=1 i~ ea : raideur cubique du NES

(@) D10

00270027727777777777777800570077077707772777227702770 2770777277777
e W 2500,

—» X — Y

x : déplacement du VdP y : déplacement du NES
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

Systéme Primaire

(Van der Pol)
(—ep, €A)

ep

NES  m,

I RN
INNNNNNNNNNNNNNNNNNN

QO

11
1

mq = ;

[3ed

my

=€ ey

Y
R W

L— x

¥o707
§o0000007

x : déplacement du VdP

€EqQ

Contexte et principaux résultats

=1 : masse du VdP
= ¢ : masse du NES

= € = my/my : rapport de masse entre NES et SP

: amortissement linéaire du NES
raideur cubique du NES

y : déplacement du NES

HYPOTHESE ET I:ZQUATIONS DU MOUVEMENT ADIMENSIONNEES

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

X —epx + erx® + x + eu(x — )+ ealx — g)3 =0
i+ ek — ) +ealx —y)> =0
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

LiMITE DE FONCTIONNEMENT DU NES

4 . .
DIAGRAMME DE BIFURCATION < [| —Sans NES
< 3l —
Amplitude des solutions stationnaires en P 3f] —Avec NES
fonction du paramétre de bifurcation p :
= 2
-
E
=T
£ 1
<<
0
1
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

LiMITE DE FONCTIONNEMENT DU NES

DIAGRAMME DE BIFURCATION < [| —Sans NES :
< all :
Amplitude des solutions stationnaires en P 3| —Avec NES :
fonction du paramétre de bifurcation p :
-_— 24
§ Oscillations | Oscillations
3 40 ATTENUEES|  NON
p* ¢ limite de fonctionnement = | ATTENUEES
0 H
=1 0 1 o 3
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

LiMITE DE FONCTIONNEMENT DU NES

4 :
DIAGRAMME DE BIFURCATION = — Sans NES :
. . : : < 3f — ]
Amplitude des solutions stationnaires en P 3| —Avec NES
fonction du paramétre de bifurcation p :
-_— 2—
§ Oscillations | Oscillations
3 40 ATTENUEES|  NON
p* : limite de fonctionnement <E | ATTENUEES
0 H
-1 0 1 p* 3
P
p=015 p=08 p=12
4 4 4
x(1) O oot *0 X0
-4 -4 -4
0 t 1400 0 t 1400 0 t 1400 0 t 1400
Stabilisation Régimes périodiques Régimes quasi-périodiques Pas d'atténuation
(effet linéaire) (effet non linéaire) (SMR) (effet non linéaire)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

LiMITE DE FONCTIONNEMENT DU NES

IN

- Sans NES
3 — Avec NES

DIAGRAMME DE BIFURCATION

Amplitude des solutions stationnaires en
fonction du paramétre de bifurcation p

Amplitude de x(t)

2,
Oscillations | Oscillations
1f ATTENUEES NON
p* : limite de fonctionnement .ATTENUEES
0 H
-1 0 1 P 3

ANALYSE GLOBALE DE STABILITE A L'ORDRE 0 [Gandelman & Bar (2012), Physica D]

Prédiction théorique de la limite de fonctionnement dans le cas limite ot
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE MOYENNEE

» Changement de variable : x (VDP) et y (NES) = | u=x+ey | et| v=x—y
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE MOYENNEE

» Changement de variable : x (VDP) et y (NES) = | u=x+ey | et| v=x—y |

= Hypothése de résonance interne 1: 1

= u et v modulés en amplitude et en phase = | u(t) = r(t)sin(t + 61(t)) | et | v(t) = s(t)sin(t + 62(t))
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE MOYENNEE

» Changement de variable : x (VDP) et y (NES) = | u=x+ey | et| v=x—y |

= Hypothése de résonance interne 1: 1

= u et v modulés en amplitude et en phase = | u(t) = r(t)sin(t + 61(t)) | et| v(t) = s(t)sin(t + 62(t))

— Obtention du FLoT DE MODULATION par une méthode de moyennisation :

i = ef(r,s, D)
S=gi(r,s, A €)
A= ga2(r,s, A €)

r et s : amplitudes de u et v
A = 01 — 6, : différence de phase entre u et v
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE MOYENNEE

» Changement de variable : x (VDP) et y (NES) = | u=x+ey | et ‘ v=x—y |

= Hypothése de résonance interne 1 : 1
= u et v modulés en amplitude et en phase = | u(t) = r(t)sin(t + 61(t)) | et| v(t) = s(t)sin(t + 62(t))

— Obtention du par une méthode de moyennisation :

Cas d'un régime périodique

i = ef(r,s, D) ‘ o )
. — Dynamique originale —— Flot de modulation
S=gi(r,s, A €)
A= qgy(r,s,A € = =
. g g
r et s : amplitudes de u et v - -
A = 6y — 6; : différence de phase entre u et v = T
Dynamique Flot de
originale : = modulation : 0 t 1400 0 t 1400
Régime périodique Equilibre (non nul)
HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire 7 février 2024
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE MOYENNEE
» Changement de variable : x (VDP) et y (NES) = | u=x+ey | et ‘ v=x—y |

= Hypothése de résonance interne 1 : 1
= u et v modulés en amplitude et en phase = | u(t) = r(t)sin(t + 61(t)) | et| v(t) = s(t)sin(t + 62(t))

— Obtention du par une méthode de moyennisation :

Cas d'un SMR

i = ef(r,s,A) A
. — Dynamique originale —— Flot de modulation
S=gi(r,s, A €)
A= go(r, s, A €) _ 1 1
. = -
r et s : amplitudes de u et v -0 .0
A = 61 — 6, : différence de phase entre u et v = <
-1 -1
Dynamique Flot de
0 ¢ 1400 0 t 1400

originale : modulation :
SMR Régime périodique
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE MOYENNEE

» Changement de variable : x (VDP) et y (NES) = | u=x+ey | et ‘ v=x—y |

= Hypothése de résonance interne 1 : 1
= u et v modulés en amplitude et en phase = | u(t) = r(t)sin(t + 61(t)) | et| v(t) = s(t) sin(t + 6(t))

— Obtention du par une méthode de moyennisation :

Cas d'un SMR

i = ef(r,s,A)
. — Dynamique originale —— Flot de modulation
S=gi(r,s, A €)
A:gz(r,s,A,e) 1 1
. = -
r et s : amplitudes de u et v -0 .0
A = 6y — 6; : différence de phase entre u et v = <
-1 -1
Dynamique Flot de
originale : = modulation : 0 t 1400 0 t 1400
SMR Régime périodique
Flot de modulation = : 2 variables rapides s et A et 1 variable lente r
Le profil temporel des variables d'état = succession de phases rapides et de phases lentes
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION

Contexte et principaux résultats
FLOT DE MODULATION = SYSTEME LENT-RAPIDE

» Analyse théorique :

» Le profil temporel des variables du flot de modulation possede des phases rapides et des phases lentes
- [Gandelman & Bar (2012), Physica D]

méthode des échelles de temps multiples
- [Bergeot et al. (2016), Int ] Non Linear Mech] : Approche Géométrique des Perturbations Singuliéres (AGPS)

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats
ANALYSE A L'ORDRE O DU FLOT DE MODULATION

FLOT DE MODULATION = SYSTEME LENT-RAPIDE
» Le profil temporel des variables du flot de modulation possede des phases rapides et des phases lentes

» Analyse théorique :

- [Gandelman & Bar (2012), Physica D] : méthode des échelles de temps multiples

- [Bergeot et al. (2016), Int ] Non Linear Mech] : Approche Géométrique des Perturbations Singuliéres (AGPS)

Flot de modulation Flot de modulation
a 'échelle de temps rapide t a l'échelle de temps lente 7 = et
i = ef(r,s, Q) r=f(r,s A0)
s5=gqi(r.s.A€) es' =gy (r,s,A €)
A=go(r,s, A€ eN =gy (r,s, A €)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats
ANALYSE A L'ORDRE O DU FLOT DE MODULATION

FLOT DE MODULATION = SYSTEME LENT-RAPIDE

» Le profil temporel des variables du flot de modulation possede des phases rapides et des phases lentes

» Analyse théorique :

- [Gandelman & Bar (2012), Physica D] : méthode des échelles de temps multiples

- [Bergeot et al. (2016), Int ] Non Linear Mech] : Approche Géométrique des Perturbations Singuliéres (AGPS)

Flot de modulation Flot de modulation
a l'échelle de temps rapide t a l'échelle de temps lente 7 = et
f=€f(l’,$,A) r'=f(r,s,A)
5=qi(r,s, A €) es' =gy (r,s,A €)
A=g(r.s,Ae) eN =gy (r,s, A €)
s 7
F=0 On pose | € r"=1(r,s,A)
5=gi1(r,s,A0) 0=g(r,s A,0)
A=gy(r,s,A0) Singuliérement 0=g(r,s.A0)
N . perturbé -
— sous-systéme rapide — sous-systeme lent
décrit les phases rapides décrit les phases lentes
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION

VARIETE cRITIQUE (VC)

‘M():{(r,s,A)‘g1(r,s,A,0)=0,gz(r,s,A,O)=0} -

|r:H(5)| et |A:G(5)|

FIGURE. =—

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire 7 février 2024 19/46



Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION

VARIETE cRITIQUE (VC)

‘Mo = {(r,s,A)( gi(r,s,A,0) =0, gz(r,s,A,0)=0}

|r:H($)| et |A=G(S)|

FIGURE. =—

ETUDE DU SOUS-SYSTEME RAPIDE : Stabilité de My = 2 branches attractives et 1 branche répulsive

ETUDE DU SOUS-SYSTEME LENT : Equilibres (sur M) = o Equilibres stables e Equilibres instables
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION

vC Ve \'[
Attractive Répulsive Attracfive

® Equilibres stables @ Equilibres instables

VARIETE cRITIQUE (VC) 3g: 3;: —»—

E h la Vi
Mo ={(r.5.8)] 91(r5.8,0) = 0, go(r.5,2,0) = 0} S

|r:H(5)| et |A:G(5)| 3;:

FIGURE. =—

Evolution lente

T

ETUDE DU SOUS-SYSTEME RAPIDE : Stabilité de My = 2 branches attractives et 1 branche répulsive

ETUDE DU SOUS-SYSTEME LENT : Equilibres (sur M) = o Equilibres stables e Equilibres instables

Comportement asymptotique (quand € — 0) du flot de modulation :
Pendant les phases rapides : trajectoires horizontales + en dehors de Mj vers une branche attractive

Pendant les phases lentes : sur une branche attractive de My vers un équilibre stable ou en s’éloignant d'un
équilibre instable du sous-systéme lent
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION
ANALYSE DE STABILITE GLOBALE : PREDICTION DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

e Condition initiale o Equilibres stables e Equilibres instables e Points-col Points d'arrivée a l'ordre 0

Dynamique originale : SMR
Flot de modulation : Oscil. de relaxation
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION
ANALYSE DE STABILITE GLOBALE : PREDICTION DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

e Condition initiale o Equilibres stables e Equilibres instables e Points-col Points d'arrivée a l'ordre 0
Dynamique originale : SMR Dynamique originale : Pas d’atténuation
Flot de modulation : Oscil. de relaxation Flot de modulation : Equilibre stable
ve Ve ve]

Point-col gauche
(SCG ) rCG)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION
ANALYSE DE STABILITE GLOBALE : PREDICTION DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

e Condition initiale o Equilibres stables e Equilibres instables e Points-col Points d'arrivée a l'ordre 0
Dynamique originale : SMR Dynamique originale : Pas d’atténuation
Flot de modulation : Oscil. de relaxation Flot de modulation : Equilibre stable
Ve Ve ve]

Point-col gauche
(SCG rcc.) ESTIMATION DU POINT D'ARRIVE

(Sa, I’a) _ (SU, rCG)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

ANALYSE A L'ORDRE 0 DU FLOT DE MODULATION
ANALYSE DE STABILITE GLOBALE : PREDICTION DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

e Condition initiale o Equilibres stables e Equilibres instables e Points-col

Dynamique originale : SMR Dynamique originale : Pas d’atténuation
Flot de modulation : Oscil. de relaxation Flot de modulation : Equilibre stable
Ve Ve ve]

Point-col gauche

= Expression analytique de p;

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire

Points d'arrivée a l'ordre 0

(SCG rCC.) ESTIMATION DU POINT D'ARRIVE

(Sa, I’a) _ (SU, rCG)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues  Contexte et principaux résultats

PRINCIPAUX RESULTATS

DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE PAR L'’AGPS

» Analyse a lordre 0

- SP 1 DDL (VdP) + M NES en paralléle [Bergeot & Bellizzi (2018), Nonlinear Dyn|
- SP N DDL (avec 1 mode instable) + M NES [Bergeot & Bellizzi (2019), Mech Syst Sig Process|
- SP N DDL (avec 2 modes instables) + 1 NES [Bergeot et al. (2020), Commun Nonlinear Sci Numer Simul]

- SP 1 DDL (VdP) + 1 NES bistable (BNES) [Bergeot & Berger (2024), Physica D]
» Analyse a lordre €

- SP N DDL + 1 NES [Bergeot (2021), ] Sound Vib]

=] 5
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

Contexte et principaux résultats
PRINCIPAUX RESULTATS

DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE PAR L'’AGPS

» Analyse a lordre 0

- SP 1 DDL (VdP) + M NES en paralléle [Bergeot & Bellizzi (2018), Nonlinear Dyn|
- SP N DDL (avec 1 mode instable) + M NES [Bergeot & Bellizzi (2019), Mech Syst Sig Process|
- SP N DDL (avec 2 modes instables) + 1 NES [Bergeot et al. (2020), Commun Nonlinear Sci Numer Simul]

- SP 1 DDL (VdP) + 1 NES bistable (BNES) [Bergeot & Berger (2024), Physica D]
» Analyse a lordre €

- SP N DDL + 1 NES [Bergeot (2021), ] Sound Vib]

PRISE EN COMPTE DE STOCHASTICITE

» SP + NES a paramétres incertains [Snoun et al. (2021)(2022), Eur | Mech A Solids]

= Calcul de la propension a étre dans un régime d'atténuation par des méthodes basées sur le chaos polynomial
= Optimisation de NES sous incertitudes paramétriques
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Contexte et principaux résultats

PRINCIPAUX RESULTATS

DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE PAR LAGPS
» Analyse a lordre 0
- SP 1 DDL (VdP) + M NES en paralléle [Bergeot & Bellizzi (2018), Nonlinear Dyn|
- SP N DDL (avec 1 mode instable) + M NES [Bergeot & Bellizzi (2019), Mech Syst Sig Process|
- SP N DDL (avec 2 modes instables) + 1 NES [Bergeot et al. (2020), Commun Nonlinear Sci Numer Simul]
- SP 1 DDL (VdP) + 1 NES bistable (BNES) [Bergeot & Berger (2024), Physica D]
» Analyse a lordre €

- SP N DDL + 1 NES [Bergeot (2021), ] Sound Vib]

PRISE EN COMPTE DE STOCHASTICITE

» SP + NES a paramétres incertains [Snoun et al. (2021)(2022), Eur | Mech A Solids]

= Calcul de la propension a étre dans un régime d'atténuation par des méthodes basées sur le chaos polynomial
= Optimisation de NES sous incertitudes paramétriques

» SP 1 DDL (VdP) forcé par un faible bruit blanc + 1 NES [Bergeot (2023), Int | Non Linear Mech|
Moyennisation stochastique + méthode de Monte Carlo :

= Effet d'un forgage stochastique faible sur le phénomeéne de pompage énergétique
= Le bruit favorise les régimes de non atténuation

o (= =
HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire 7 février 2024

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE




PRINCIPAUX RESULTATS

Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

Contexte et principaux résultats
DESCRIPTION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE PAR L'’AGPS
» Analyse a lordre 0

» Analyse a lordre €

- REésuLtaT 2 : SP 1 DDL (VdP) + 1 NES bistable (BNES) [Bergeot & Berger (2024), Physica D]

- REésuLtaT 1 : SP N =1 DDL (VdP) + 1 NES [Bergeot (2021), ] Sound Vib]

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 1 : loi d'échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

LIMITATIONS DE L'ANALYSE A L'ORDRE O - COMPARAISON THEORIE/NUMERIQUE POUR

— Simulation numérique du
flot de modulation
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

LIMITATIONS DE L'ANALYSE A L'ORDRE O - COMPARAISON THEORIE/NUMERIQUE POUR

— Simulation numérique du

flot de modulation

Résultat 1 : loi d'échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

Limite de fonctionnement

Numérique :

--e-- Dynamique originale

0.6 T
Théorique :
0.5f 2.0 — £
| 5
0.4 ! : CG g 150
| @
< 03} § ®
! Tqok- -, Q. [
3 ° 1.0 i
02y ; E !
: - |
| ' : 0.5r/ :
oaf /- i : ;
Mo ‘ 3 | :
: ' : 0. . |
0.8 : : ! ! ! 8.0 0.1 02 03
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S

» Pour les « grandes » valeurs de

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE
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u (coefficient d'amortissement du NES)

€ : Sous-estimation du point d’arrivée = Surestimation de la limite de fonctionnement
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

LIMITATIONS DE L'ANALYSE A L'ORDRE O - COMPARAISON THEORIE/NUMERIQUE POUR

— Simulation numérique du

flot de modulation

Résultat 1 : loi d’échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

Limite de fonctionnement

Numérique :

--e-- Dynamique originale

0.6 T
Théorique :
0.5} 200 ~ P
| 5
0.4p 3 e S 15}
1 0
~ 03f i ®
§ o100y A
°2 E 1
: o5/ :
oaf /- é : }
M| : : : :
' ' ! 0. . |
0'8 i ! i i i 8.0 0.1 02 03
.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

S

» Pour les « grandes » valeurs de € : Sous-estimation du point d'arrivée = Surestimation de la limite de fonctionnement

» Pas de description de l'‘évolution de la limite de fonctionnement en fonction de e

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 1 : loi d’échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

REDUCTION A LA VARIETE CENTRALE AU NIVEAU DU POINT-COL GAUCHE DE LA VARIETE CRITIQUE

Lol D’ECHELLE

0.6
Expression analytique de s en fonction r et € :

AU (—6_2/3 e (I‘ _ rCG )) 0.5

* _ CG
s*(r.e) = s + 'PK; At (—e=2PK; (r — rG))

0.4 G

» Ki et K; : constantes dépendant des paramétres du

modéle
. -7 . A ;o - 03
» Al et A’ : fonction d’Airy et sa dérivée

0.2

0.1

0.
8.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

REDUCTION A LA VARIETE CENTRALE AU NIVEAU DU POINT-COL GAUCHE DE LA VARIETE CRITIQUE

Lol D’ECHELLE

Expression analytique de s en fonction r et € :

S*(I‘, €) _ SCC- + 61/3K1

Al (—(—:_2/3K2 (r — rCG))

Al (—e2BK; (r — rcG))

» Ki et K; : constantes dépendant des paramétres du

modele

» Ai et A’ : fonction d'Airy et sa dérivée

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

demeeemeabenanan

[ ) e

0 0.2 0.4 sCG 0.8

%)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

Résultat 1 : loi d’échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

REDUCTION A LA VARIETE CENTRALE AU NIVEAU DU POINT-COL GAUCHE DE LA VARIETE CRITIQUE

Lol D’ECHELLE

Expression analytique de s en fonction r et € :

S*(I‘, €) _ SCC- + 61/3K1

Al (—(—:_2/3K2 (r — rCG))

Al (—e2BK; (r — rcG))

» Ki et K; : constantes dépendant des paramétres du

modele

» Ai et A’ : fonction d'Airy et sa dérivée

NOUVELLE ESTIMATION DU POINT D'ARRIVEE (s*, i)

0 : défint tel que s*(r) = sCG

= premier zéro de la dérivée de la fonction d’Airy

% défini tel que s*(r) — oo

= premier zéro de la fonction d’Airy

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

0.6

0.5

0.4

-~ 03

0.2

0.1

0.0
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[ ) e

0 0.2 0.4 sCG 0.8
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 1 : loi d'échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

NOUVELLE PREDICTION THEORIQUE DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

A PARTIR DE L'ANALYSE A L'ORDRE O

Valeur de p (notée

A PARTIR DE LA LOI D'ECHELLE

Borne inférieure : solution de :

Borne supérieure : solution de :
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 1 : loi d'échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

NOUVELLE PREDICTION THEORIQUE DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

A PARTIR DE L'ANALYSE A L'ORDRE 0 En fonction de y pour
Valeur de p (notée ) solution de : . . . . .
Théorique :
)
2.0 .
c pe,inf
o — ¥
X o2 = pe,sup
A PARTIR DE LA LOI D'ECHELLE S 45
c
ko)
Borne inférieure : solution de : £
sS4 /]
p 1.0
=
£
-
Borne supérieure : | pf o, | solution de : 0.5 i
,sup Numérique :
--@-- Dynamique originale

o' 1 1 T T T
8.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
u
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 1 : loi d'échelle et nouvelle prédiction de la limite de fonctionnement

NOUVELLE PREDICTION THEORIQUE DE LA LIMITE DE FONCTIONNEMENT

A PARTIR DE L'ANALYSE A L'ORDRE 0 En fonction de ¢ pour _:
Valeur de p (notée ) solution de :
2.4 T T T
2.2
C
. : 220
A PARTIR DE LA LOI D'ECHELLE 5}
$ 1.8
Borne inférieure : solution de : *{G‘
T 16
o
= Théorique :
E 14 — o
I Po
7. . . . - * R
Borne supérieure : solution de : 12 pi,mf Numeérique :
" Pe,sup --e-- Dynamique originale
1.0
0.001 0.0050.010 0.0500.100

€
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

BistaBLE NONLINEAR ENERGY SINK (BNES)

BNES = NES cubique avec en plus une raideur linéaire négative :

§+uy—By+ay’ =0

» Position d'équilibre triviale instable

» 2 deux positions d’équilibre stables non triviales :
- Position d'équilibre droite : | y§ = \/j

- Position d'équilibre gauche :

Position d’équilibre
gauche

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire 7 février 2024
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

|—Seu |

— Avec NES
— Avec BNES

o)

o

N
T

Amplitude du Van der Pol
N

T

0 s (NES)

6 o (BNES)

Parameétre de bifurcation (p)

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire

Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

DIAGRAMME DE BIFURCATION

~ | p(NES) « p*(BNES)|

» Régimes d'atténuation d’amplitude trés

faible avec le BNES
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

|—Seu |

— Avec NES
— Avec BNES

o)

o

N
T

Amplitude du Van der Pol
N

T

0 s (NES)

6 o (BNES)

Parameétre de bifurcation (p)

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire

Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

DIAGRAMME DE BIFURCATION

~ | p(NES) « p*(BNES)|

» Régimes d'atténuation d’amplitude trés

faible avec le BNES
/A Robustesse
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

— Seul
— Avec NES
— Avec BNES

o]

o

Amplitude du Van der Pol
N I

0 p* (NES) 4 6
Parameétre de bifurcation (p)

0" (BNES)

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire

Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

| p*(NES) < p*(BNES) |

Régimes d'atténuation d'amplitude tres
faible avec le BNES

IDENTIFICATION DES REGIMES

: pas d’atténuation (périodique)

5000

0 t

—— VdP seul — avec BNES
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

: LES 7 REGIMES D'ATTENUATION

1.5
— y(t) (déplacement du BNES en régime permanent)
0 i . [T S
g Stabilisation Yo Yi
R US
-1.5
50000 t 54000

-1.5 -15

50000 t 54000 50000 t 54000 46000 t 54000

Périodique 1 Périodique 2

0
YO |
-15
50000 t 54000 50000 t 54000 50000 t 54000
SMR1 SMR2 Chaptique 2
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

ANALYSE RAPIDE-LENTE DU FLOT DE MODULATION (A L'ORDRE 0)

= Hypothése de résonance 1: 1

> [ u(t) = r(t)sin(t + 61(t)) |

> | v(t) = b(1) + s(t) sin(t + 65(t)) |

< FLOT DE MODULATION :

i = ef(a, ¢, 0)
b=gi(b,ce)
$=g(a,b,c,0)
A= g3(a, b, c,0,€)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

ANALYSE RAPIDE-LENTE DU FLOT DE MODULATION (A L'ORDRE 0)

La variété critique M a deux banches :

Mo |+ MY, (attractive) =— MG} (« répulsive ») == --

= Hypothése de résonance 1: 1

> [ u(t) = r(t)sin(t + 61(t)) |

o (« répulsive ») =---

Moz |: MG, (attractive) —

Critical manifold stability [
Attracting
----- Saddle-type

v(t) = b(1) + s(t) sin(t + 65(t)) |

>

< FLOT DE MODULATION :

ef(a, ¢, 0)

;
b g1(b, c, €)
$=g(a,b,c,0)

0.020

0.015

f 0.010”

0.005

A= g3(a, b, c,0,€)

S 0.00
0.05
0.10 0.000
a s 0.45
(@) 0.15 0.50
0 055 )
60
(c)
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

Dans le plan (s, r) :
— Trajectoire du flot de modultion

* équilibres stables et e instables sur Mg (== ou ====)

+ équilibres stables et o instables sur Mgy ( === OU ====)

1.0 1.5

1.0 1.5

) 00 02 04 06 08 1.0 12 0.0 0.5 1.0 1.5
S
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Contréle passif non linéaire de vibrations auto-entretenues

54000

000 t 54000

Périodique 1

000 t 54000
SMR1
NTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

Stabilisation Yo === up
ey
l.St
0
Y | ]
-1.5
50000 t 54000 46000 t

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire

Résultat 2 : comportement d'un oscillateur auto-entretenu connecté a un BNES

— y(t) (déplacement du BNES en régime permanent)

Périodique 2

54000

54000

Chaotique 1

50000 t 54000

Chaotique 2
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche

PLAN

3. PHENOMENES TRANSITOIRES DANS LES INSTRUMENTS DE MUSIQUE A ANCHE
3.1. CONTEXTE
3.2. RETARD A LA BIFURCATION
3.3. BASSIN D'ATTRACTION DYNAMIQUE
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Contexte

MODELE PHYSIQUE D'INSTRUMENT A ANCHE

» Systeme dynamique non linéaire reliant des parameétres de controle (pression de souffle, force d’appui de la
levre sur l'anche) a des variable de sorties (pression acoustique dans le bec)
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Contexte

MODELE PHYSIQUE D'INSTRUMENT A ANCHE

» Systeme dynamique non linéaire reliant des parameétres de controle (pression de souffle, force d’appui de la
levre sur l'anche) a des variable de sorties (pression acoustique dans le bec)

» Les études théoriques antérieures de la production effectuée a paramétres de contréle constants dans le
temps et montrent :

- Apparition du son = bifurcation de Hopf de la solution triviale au profit d'une solution périodique stable
- Présence de multistabilité
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Contexte

MODELE PHYSIQUE D'INSTRUMENT A ANCHE

» Systeme dynamique non linéaire reliant des parameétres de controle (pression de souffle, force d’appui de la
levre sur l'anche) a des variable de sorties (pression acoustique dans le bec)

» Les études théoriques antérieures de la production effectuée a paramétres de contréle constants dans le
temps et montrent :

- Apparition du son = bifurcation de Hopf de la solution triviale au profit d'une solution périodique stable
- Présence de multistabilité

CoNSTAT : pendant les phases transitoires le musicien fait varier les paramétres de contréle dans le temps
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Contexte

MODELE PHYSIQUE D'INSTRUMENT A ANCHE

» Systeme dynamique non linéaire reliant des parameétres de controle (pression de souffle, force d’appui de la
levre sur l'anche) a des variable de sorties (pression acoustique dans le bec)

» Les études théoriques antérieures de la production effectuée a paramétres de contréle constants dans le
temps et montrent :

- Apparition du son = bifurcation de Hopf de la solution triviale au profit d'une solution périodique stable
- Présence de multistabilité

CoNSTAT : pendant les phases transitoires le musicien fait varier les paramétres de contréle dans le temps

PROBLEMATIQUE

Une variation dans le temps des paramétres = succession d'états d'équilibre ? Si non :
» Acoustique musicale : pendant un transitoire d'attaque, quelles conséquences :
@ sur l'apparition du son?
® sur le régime atteint en cas de multistabilité ?
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Contexte

MODELE PHYSIQUE D'INSTRUMENT A ANCHE
» Systeme dynamique non linéaire reliant des parameétres de controle (pression de souffle, force d’appui de la
levre sur l'anche) a des variable de sorties (pression acoustique dans le bec)

» Les études théoriques antérieures de la production effectuée a paramétres de contréle constants dans le
temps et montrent :

- Apparition du son = bifurcation de Hopf de la solution triviale au profit d'une solution périodique stable
- Présence de multistabilité

CoNSTAT : pendant les phases transitoires le musicien fait varier les paramétres de contréle dans le temps

PROBLEMATIQUE

Une variation dans le temps des paramétres = succession d'états d'équilibre ? Si non :
» Acoustique musicale : pendant un transitoire d'attaque, quelles conséquences :
@ sur l'apparition du son?
® sur le régime atteint en cas de multistabilité ?

» Générale : étude de systéemes dynamiques non linéaires a paramétre variable dans le temps quand
@ un point de bifurcation est croisé (notion de retard a la bifurcation)
® une zone de multistabilité est traversée (notion de bassin d’attraction « dynamique »)
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Contexte

MoDbELE PHYSIQUE D'INSTRUMENT A ANCHE

» Systeme dynamique non linéaire reliant des parameétres de controle (pression de souffle, force d’appui de la
levre sur l'anche) a des variable de sorties (pression acoustique dans le bec)

» Les études théoriques antérieures de la production effectuée a paramétres de contréle constants dans le
temps et montrent :

- Apparition du son = bifurcation de Hopf de la solution triviale au profit d'une solution périodique stable
- Présence de multistabilité

CoNSTAT : pendant les phases transitoires le musicien fait varier les paramétres de contréle dans le temps

PROBLEMATIQUE

Une variation dans le temps des paramétres = succession d'états d'équilibre ? Si non :
» Acoustique musicale : pendant un transitoire d'attaque, quelles conséquences :
@ sur l'apparition du son?
® sur le régime atteint en cas de multistabilité ?

» Générale : étude de systéemes dynamiques non linéaires a paramétre variable dans le temps quand
@ un point de bifurcation est croisé (notion de retard a la bifurcation)
® une zone de multistabilité est traversée (notion de bassin d’attraction « dynamique »)

cas d'une
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation
N
RETARD A LA BIFURCATION

MISE EN EVIDENCE NUMERIQUE AVEC UN MODELE TRES SIMPLE D’'INSTRUMENT A ANCHE

» Variables de sortie : p (pression acoustique dans le bec) et p

» Paramétre de contréle (ou de bifurcation) : y (pression de souffle statique)

A\ vocabulaire : statique = y constant; dynamique = y varie dans le temps

» Bifurcation « statique » de Hopf : silence (point fixe trivial) — note (solution périodique)
= §°' : point de bifurcation de Hopf statique

Diagramme de bifurcation statique

Stable ===

Unstable |-~ 2

Pressure
o
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

RETARD A LA BIFURCATION

MISE EN EVIDENCE NUMERIQUE AVEC UN MODELE TRES SIMPLE D’'INSTRUMENT A ANCHE

» Variables de sortie : p (pression acoustique dans le bec) et p

» Paramétre de contréle (ou de bifurcation) : y (pression de souffle statique)

» Bifurcation « statique » de Hopf : silence (point fixe trivial) — note (solution périodique)
= §°' : point de bifurcation de Hopf statique

Diagramme de bifurcation statique y (constant) < §°t y (constant) > §°t
2 T T T T T
4 Stable === Unstable [~~~ : ;
e 3 I N ¢ L
g g g | ‘ ‘ ‘
2 0 2 ofw a i ‘\ ‘\‘\‘H\H H HHHH“H
: : = TR A
S2p S —p(t) : —p(t) |
AP =Y ; ; -V i
-2
0 02 ¢t 06 08 1 1.2 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
v t t
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

RETARD A LA BIFURCATION

MISE EN EVIDENCE NUMERIQUE AVEC UN MODELE TRES SIMPLE D’'INSTRUMENT A ANCHE

» Variables de sortie : p (pression acoustique dans le bec) et p

» Paramétre de contréle (ou de bifurcation) : y (pression de souffle statique)

A\ vocabulaire : statique = y constant; dynamique = y varie dans le temps

» Bifurcation « statique » de Hopf : silence (point fixe trivial) — note (solution périodique)
= §°' : point de bifurcation de Hopf statique

Diagramme de bifurcation statique y varie linéairement dans le temps

Stable ===+ Unstable |~~~

Pressure
o
Pressure

0 02 ¢ 06 08 1 1.2 0 100 200 300 400 500 600
t
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

Echelle linéaire en ordonnée

44— p(y)

e 2 §
3 | !
3 Oof ‘
g ; |
o | ~ -

-2f | Bifurcation delay

_4{ —— Stable - -~ Unstable |

Yo p y 1.2
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

Echelle linéaire en ordonnée

41 — py) ORIGINE DU RETARD A LA BIFURCATION
o 2 Quand y(t) augmente, l'amplitude de p(y) :
5 h
g oF » diminue et se rapproche de zéro quand
® -2 Bifurcation delay = Amplitude microscopique
_4{ —— Stable - -~ Unstable |
Yo v 12 1.2

Echelle logarithmique en ordonnée

1k ! Bifurcation delay :
1072} :
[p(v)l
10—10,: ....... " L1 L S
Yo ! y 1.2
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

Echelle linéaire en ordonnée

44— p(y)
o 2[
I
3 Oof
o |
o | - -
-2r Bifurcation delay
_4{ —— Stable = - = Unstable |
Yo % y 1.2
Echelle logarithmique en ordonnée
1 Bifurcation delay
1072 ;
(vl
10—10.: ....... L1 (11 1 S S
Yo P! y 1.2

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

ORIGINE DU RETARD A LA BIFURCATION

Quand y(t) augmente, l'amplitude de p(y) :

» diminue et se rapproche de zéro quand

= Amplitude microscopique

» atteint un minimum quand

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

Echelle linéaire en ordonnée

41 — pv) ORIGINE DU RETARD A LA BIFURCATION
o 2F Quand y(t) augmente, l'amplitude de p(y) :
5 h
2 b
8 0 3 » diminue et se rapproche de zéro quand -
Tl - -
-2n Bifurcation delay = Amplitude microscopique
_4{ —— Stable - -~ Unstable |

- . o e 1
Yo ot v 1.2 » atteint un mintmum quancl -

Echelle logarithmique en ordonnée

» augmente quand pour retrouver des

Bifurcation delay

valeurs macroscopique a partir de | |p(v)| = |p(vo)|

H )
1072}
208%]
10-‘0»5- ------- mn & ------------
Yo P y 1.2
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

Echelle linéaire en ordonnée

41 — pv) ORIGINE DU RETARD A LA BIFURCATION
o 2F Quand y(t) augmente, l'amplitude de p(y) :
5 h
2 b
8 0 3 » diminue et se rapproche de zéro quand -
Tl - -
-2n Bifurcation delay = Amplitude microscopique
_4{ —— Stable - -~ Unstable |

- . o e 1
Yo ot v 1.2 » atteint un mintmum quancl -

Echelle logarithmique en ordonnée

» augmente quand pour retrouver des

Bifurcation delay

valeurs macroscopique a partir de | |p(v)| = |p(vo)|

H )
1072}
lp(¥)] = Effet de retard
10“°»§- ------- mn o ------------
Yo P! y 1.2
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

Echelle linéaire en ordonnée

41 — py) ORIGINE DU RETARD A LA BIFURCATION
o 2F Quand y(t) augmente, l'amplitude de p(y) :
3 0 G o.a . ost
g ‘ » diminue et se rapproche de zéro quand | y(t) < V
Tl ~ -

-2 | Bifurcation delay | = Amplitude microscopique

_4{ —— Stable - -~ Unstable |

Yo ot v 1.2 > atteint un minimum quand | y(t) = '

Echelle logarithmique en ordonnée o
» augmente quand | y(t) > V°' | pour retrouver des

Bifurcation delay

< : valeurs macroscopique a partir de | |p(v)| = |p(vo)|

BT i o
(vl = Effet de retard
I R I Lk L R , ,
10 J MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE (bouche artificielle +
. A'( . clarinette de laboratoire) : [Bergeot et al. (2014), | Acoust Soc Am|
Yo vty 12
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche

Retard a la bifurcation
NECESSITE D'UNE MODELISATION STOCHASTIQUE
Le bruit (physique ou numérique) réduit le retard a la

bifurcation et doit étre pris en compte dans les modeéles

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

NECESSITE D'UNE MODELISATION STOCHASTIQUE

Le bruit (physique ou numérique) réduit le retard a la
bifurcation et doit étre pris en compte dans les modeéles

MODELE STOCHASTIQUE RETENU (TRES SIMPLE)

Instrument a anche =
Oscillateur de type Van der Pol (en p) avec :
» Pression de souffle y(t) variant lentement dans le temps

» Forgage stochastique faible de type bruit blanc
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

NECESSITE D'UNE MODELISATION STOCHASTIQUE

Le bruit (physique ou numérique) réduit le retard a la
bifurcation et doit étre pris en compte dans les modeéles

MODELE STOCHASTIQUE RETENU (TRES SIMPLE)

Instrument a anche =
Oscillateur de type Van der Pol (en p) avec :
» Pression de souffle y(t) variant lentement dans le temps

» Forgage stochastique faible de type bruit blanc

Aprés moyennisation stochastique :

X

12

f(x,y) + 0&(t)
€

= Systéme rapide-lent stochastique avec :

| x(t) lamplitude de p(t) : variable rapide |

| y : variable lente |; | &(t) : bruit blanc |
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche

NECESSITE D'UNE MODELISATION STOCHASTIQUE
Le bruit (physique ou numérique)

Retard a la bifurcation
6 réalisations du modele
et doit étre pris en compte dans les modeles ‘ .
1 :
MODELE STOCHASTIQUE RETENU (TRES SIMPLE) 0.01
Instrument a anche =
. o~ 10
Oscillateur de type Van der Pol (en p) avec : >
< -6
» Pression de souffle y(t) variant lentement dans le temps 10
» Forgage stochastique faible de type bruit blanc 1078
Aprés : 10-10
x = f(x,y) + o&(t)
y=¢€
= Systéme rapide-lent avec :
‘ x(t) lamplitude de p(t) : variable rapide ‘
‘ y : variable lente |; | £(t) : bruit blanc ‘
Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

&,dyn
y Y
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche

NECESSITE D'UNE MODELISATION STOCHASTIQUE
Le bruit (physique ou numérique)

et doit étre pris en compte dans les modéles

Instrument a anche =
Aprés

Oscillateur de type Van der Pol (en p) avec :

0.01
» Pression de souffle y(t) variant lentement dans le temps
X

» Forgage stochastique faible de type bruit blanc

Retard a la bifurcation
MODELE STOCHASTIQUE RETENU (TRES SIMPLE)

6 réalisations du modeéle

o 107
=
X 406
1078
. 10-10
= f(x, y) + ad(t)
y=¢€
= Systéme rapide-lent avec :
‘ x(t) lamplitude de p(t) : variable rapide ‘
‘ y : variable lente |; | £(t) : bruit blanc ‘
Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

Valeur de y telle que

&,dyn
y Y

DEFINITION : POINT DE BIFURCATION DYNAMIQUE

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire

A

14

E [x(n)?] = x(vo)?
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche

Retard a la bifurcation

PREDICTION ANALYTIQUE DU RETARD A LA BIFURCATION
SOLUTION ANALYTIQUE de :

% = f(x, y) + 0&(1)
%

=€

[Bergeot & Vergez (2022), Nonlinear Dyn]

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

PREDICTION ANALYTIQUE DU RETARD A LA BIFURCATION

x = f(x,y) + o&(t
SOLUTION ANALYTIQUE de : . b ) <(®) [Bergeot & Vergez (2022), Nonlinear Dyn]
y=¢€

= Trois régimes identifiés [Berglund & Gentz (2006), Springer] :

Régime | Régime Il Régime Il
Déterministe Stochastique Stochastique
(o petit) (o grand)
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

PREDICTION ANALYTIQUE DU RETARD A LA BIFURCATION

x = f(x,y) + o&(t
SOLUTION ANALYTIQUE de : . b ) <(®) [Bergeot & Vergez (2022), Nonlinear Dyn]
y=¢€

= Trois régimes identifiés [Berglund & Gentz (2006), Springer] :

Régime Il
Stochastique
(o petit)

Analytique : en fonction de e

o
&

Bifurcation delay
o o o
Now s

©
o

o
o

Increase rate (€)
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Retard a la bifurcation

PREDICTION ANALYTIQUE DU RETARD A LA BIFURCATION

f(x, v) + 0d(t)
€

SOLUTION ANALYTIQUE de : [Bergeot & Vergez (2022), Nonlinear Dyn]

= Trois régimes identifiés [Berglund & Gentz (2006), Springer] :

. Expérimental : en fonction de k < € :
Régime Il

Stochastique 2 T Bxperment (mean) w
. o] xpertment (mean
(o petit) <
Analytique : en fonction de e L‘?’ 15} ¥ + g
[
o s c +
| S ++ *
g 0.4 s 1r .
3 2
203 3
o Jaa]
T \ ‘
g 02 05— :
& 04 k (kPa-s)
0.0 [Bergeot et al. (2014), ] Acoust Soc Am]

Increase rate (€)
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

CONTEXTE

MODELE SIMPLIFIE D'INSTRUMENT A ANCHE (DETERMINISTE)

Un systeme rapide-lent Sous-systéme rapide Sous-systéme lent
x = f(x,y) x = f(x,y) 0="f(x,y)
=€ y=0 y' =1

x : amplitude de la pression dans le bec p (variable rapide)
y : pression de souffle (variable lente)
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

CONTEXTE

Un systéme rapide-lent

x = f(x,y) x = f(x,v)
y=¢€ y=0

x : amplitude de la pression dans le bec p (variable rapide)
y : pression de souffle (variable lente)

VARIETE CRITIQUE :

» Est définie par :
Nm=ﬂ&w€Rﬂfww=0}

» = Diagramme de bifurcation staticque

» Posseéede un

1.4

Sous-systéme rapide

Sous-systéme lent

0=f(x,y)
v =1

Critical manifold
Attracting
== Reppeling
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

CONTEXTE
BASSIN D’ATTRACTION STATIQUE (Y = CONSTANTE)

Dans la région de bistabilite a 3 solutions :

= 2 équilibres stables (branches attractives de My), 1 équilibre instable (branche répulsive de My)

1.4/[Critical manifold | - Bistabity ]
—= Attracting ;
1.2y =—Reppeling | | domain ------------

o . ;
o8 g

0.6
0.4F—-
0.2F

0.0
0.0
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

CoNTEXTE
BASSIN D’'ATTRACTION STATIQUE (Y = CONSTANTE)

Dans la région de bistabilité | f(x, y) = 0| a 3 solutions :

= 2 équilibres stables (branches attractives de My), 1 équilibre instable (branche répulsive de My)

’
DEFINITION (BASSIN D’ATTRACTION STATIQUE) 1 4l Critical manitold 1 Blistab”éy
Pour une solution stable donnée du sous-systéme rapide, 1.2 _Qg;?g;;% ceeeeeeeee-f--domain o fooooooo ]
le bassin d'attraction statique (BAS) est l'ensemble des o :
conditions initiales conduisant a cette solution. o8
x i

DEFINITION (SEPARATRICE ENTRE 2 BAS) 0.6¢ ; ;

04F
Frontiére dans l'espace des phases qui sépare deux BAS. 02 } ‘ }

0.0F : : ‘

0.0 0.5
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

CoNTEXTE
BASSIN D’'ATTRACTION STATIQUE (Y = CONSTANTE)

Dans la région de bistabilité | f(x, y) = 0| a 3 solutions :

= 2 équilibres stables (branches attractives de My), 1 équilibre instable (branche répulsive de My)

U T
DEFINITION (BASSIN D’ATTRACTION STATIQUE) 1.4l Critical raniford
Pour une solution stable donnée du sous-systéme rapide, 1.2 _Qg;?g;;%
le bassin d'attraction statique (BAS) est l'ensemble des o L
conditions initiales conduisant a cette solution. ot L]
x : : :
DEFINITION (SEPARATRICE ENTRE 2 BAS) 0.6 1
04k AN -
Frontiére dans l'espace des phases qui sépare deux BAS. 02 } ‘ }
0'0 i A i
NATURE DE LA SEPARATRICE 0.0 0.5 1.0 15

Solution instable
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

CoNTEXTE
BASSIN D’'ATTRACTION STATIQUE (Y = CONSTANTE)

Dans la région de bistabilité | f(x, y) = 0| a 3 solutions :

= 2 équilibres stables (branches attractives de My), 1 équilibre instable (branche répulsive de My)

DEFINITION (BASSIN D’ATTRACTION STATIQUE)

Crit - T 1
144 rmcﬁal rmastr;zgld © 1 Bistability
D, - H A o - H H L
Pour une solution stable donnée du sous-systéme rapide, 1.2 Reppeling i flomai

le bassin d'attraction statique (BAS) est l'ensemble des
conditions initiales conduisant a cette solution.

DEFINITION (SEPARATRICE ENTRE 2 BAS)

Frontiére dans l'espace des phases qui sépare deux BAS. 0. } Y (. b

0'07 i A i
NATURE DE LA SEPARATRICE '0.0 0.5 1.0 15
Solution instable y

Comment évolue la notion de bassin d’attraction dans le cas dynamique?
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

PROBLEMATIQUE

BASSIN D'ATTRACTION « DYNAMIQUE »

x = f(x,y) » Partant d'une condition initiale donnée, quelle branche attractive de la variété
—e (1) critique la trajectoire de (1) va-t-elle longer quand elle traversera la zone de
- bistabilité ?
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

PROBLEMATIQUE

BASSIN D'ATTRACTION « DYNAMIQUE »

x = f(x,y) » Partant d'une condition initiale donnée, quelle branche attractive de la variété
L e (1) critique la trajectoire de (1) va-t-elle longer quand elle traversera la zone de
Y= bistabilité ?

1.4 Critical manifold |-~~~
== Attracting '
1.2[] =Repeling |

0.8 ‘ ‘
06F
o2k yl [

0.0 : :
0.0 05 10 15
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique

PROBLEMATIQUE

BASSIN D'ATTRACTION « DYNAMIQUE »

-

=f(x,y)
y=¢€

» Partant d'une condition initiale donnée, quelle branche attractive de la variété
(1) critique la trajectoire de (1) va-t-elle longer quand elle traversera la zone de
bistabilité ?

1.4{{ Critical manifold

- Attracting

[
Bistability
-domain--

0.8
0.6
0.4
0.2r

0.0&

1.2 == Repelling

THEOREME (FENICHEL 1979)

St Mg de (1) est attractive ou répulsive alors il existe
une variété invariante M. (c-a-d. une solution de (1)
] quand 0 < € < 1) qui est O(e)-proche de My. M,
posséde les mémes propriétés de stabilité que My.

0.0
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Phénoménes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique
y y
DEFINITIONS ET RESULTATS [Bergeot, Terrien & Vergez (2024), Chaos|

Drans e doiaine de bsbilid » Variété critique : 2 attractives Mg q, et Mo, et 1 répulsive Mo,

3 variétés invariantes » Variétés invariantes : 2 attractives M, et Mcq, et 1 répulsive M
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique
y y .
DEFINITIONS ET RESULTATS [Bergeot, Terrien & Vergez (2024), Chaos|

Drans e doiaine de bsbilid » Variété critique : 2 attractives Mg q, et Mo, et 1 répulsive Mo,

3 variétés invariantes » Variétés invariantes : 2 attractives M, et Mcq, et 1 répulsive M

DEFINITIONS : BASSIN D'ATTRACTION DYNAMIQUE (BAD) ET SEPARATRICE ENTRE BAD (SBAD)

Le BAD d'une branche attractive M, (i =1,2) est la région de l'espace des phases pour laquelle les trajectoires
provenant de conditions initiales dans le BAD finissent par longer M, quand le domaine de bistabilité est traversé.

La SDBA est la frontiére dans l'espace des phases qui sépare deux BAD.

1.4 Critical manifold
Attracting
1.2] == Repelling
1.0p ‘
0.8

0.6} :------------oo

0.4f-
0.2}

0.0k
0.0
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche Bassin d'attraction dynamique
y y .
DEFINITIONS ET RESULTATS [Bergeot, Terrien & Vergez (2024), Chaos|

Drans e doiaine de bsbilid » Variété critique : 2 attractives Mg q, et Mo, et 1 répulsive Mo,

3 variétés invariantes » Variétés invariantes : 2 attractives M, et Mcq, et 1 répulsive M

DEFINITIONS : BASSIN D'ATTRACTION DYNAMIQUE (BAD) ET SEPARATRICE ENTRE BAD (SBAD)

Le BAD d'une branche attractive M, (i =1,2) est la région de l'espace des phases pour laquelle les trajectoires
provenant de conditions initiales dans le BAD finissent par longer M, quand le domaine de bistabilité est traversé.

La SDBA est la frontiére dans l'espace des phases qui sépare deux BAD.

1.4 Critical manifold

. Attracting
NATURE DE LA SEPARATRICE 1.2f| == Repelling

La SBAD est M, , considérée au-dela de la limite 1.00

inférieure du domaine de bistabilité 08

0.6} :------------oo

0.4f-
0.2}

0.0k
0.0
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Phénomeénes transitoires dans les instruments de musique a anche

Bassin d'attraction dynamique

DEFINITIONS ET RESULTATS [Bergeot, Terrien & Vergez (2024), Chaos]

Dans le domaine de bistabilité
3 variétés invariantes

» Variété critique : 2 attractives Mg q, et Mo, et 1 répulsive Mo,

» Variétés invariantes : 2 attractives M, et Mcq, et 1 répulsive M

DEFINITIONS : BASSIN D'ATTRACTION DYNAMIQUE (BAD) ET SEPARATRICE ENTRE BAD (SBAD)

Le BAD d'une branche attractive M, (i =1,2) est la région de l'espace des phases pour laquelle les trajectoires

provenant de conditions initiales dans le BAD finissent par longer M, quand le domaine de bistabilité est traversé.

La SDBA est la frontiére dans l'espace des phases qui sépare deux BAD.

NATURE DE LA SEPARATRICE

La SBAD est M, , considérée au-dela de la limite
inférieure du domaine de bistabilité

En pratique :

SBAD approchée numériquement au moyen d’une
procédure de retournement temporel car ici
M, est attractive en temps inversé.

Il SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

1.4
1.2
1.0
0.8

0.6,
0.4f-
0.2}

0.0

Critical manifold
Attracting
== Repelling

--| Time integration: [ ------- 1_ SBAD r
= N; e BAD; -

== N, € BAD,

0.0 0.5 1.0 1.5
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PLAN

Troisiéme partie

PERSPECTIVES A COURT ET MOYEN TERME

4. PERSPECTIVES CONCERNANT LE CONTROLE PASSIF NON LINEAIRE DE VIBRATIONS
4.1. CONTROLE ET RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE NUISIBLE DANS LES EOLIENNES

4.2. ANALYSE LENTE-RAPIDE APPROFONDIE

5. PERSPECTIVES CONCERNANT LES PHENOMENES TRANSITOIRES DANS LES INSTRUMENTS A ANCHE

5.1. BAD DE MODELES D'INSTRUMENTS COMPLEXES
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations

Contréle et récupération d'énergie vibratoire nuisible dans les éoliennes

PROJETS AUTOUR DU CONTROLE ET DE LA RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE
Projer BQR INSA CVL (2023-2024) ET PROJIET ACADEMIQUE REGIONAL COREVE* (2024-2026)

*Controle et Récupération d'Energie Vibratoire dans les Eoliennes

IIl PERSPECTIVES A COURT ET MOYEN TERME

HDR B. BERGEOT - Systémes rapides-lents en mécanique vibratoire

=

7 février 2024




Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations

PROJETS AUTOUR DU CONTROLE ET DE LA RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE
Projer BQR INSA CVL (2023-2024) ET PROJIET ACADEMIQUE REGIONAL COREVE* (2024-2026)
CONTEXTE

Contréle et récupération d'énergie vibratoire nuisible dans les éoliennes

Collab. GREMAN** + DSG DPT2MA*** (INSA CVL) + Travaux théoriques récents [Bergeot & Berger (2024), Physica D]

*Controle et Récupération d'Energie Vibratoire dans les Eoliennes

**Laboratoire multidisciplinaire en matériaux, microélectronique, acoustique et nanotechnologies (UMR 7347)
“*Déploiement de Plateformes Technologiques en Matériaux, Mécanique et Acoustique ultrasonore
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations ~ Contréle et récupération d'énergie vibratoire nuisible dans les éoliennes

PROJETS AUTOUR DU CONTROLE ET DE LA RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE
ProlET BQR INSA CVL (2023-2024) ET PROJET ACADEMIQUE REGIONAL COREVE* (2024-2026)

CONTEXTE
Collab. GREMAN** + DSC DPT2MA** (INSA CVL) + Travaux théoriques récents [Bergeot & Berger (2024), Physica D]

Poutre métallique
(systéme primaire)
Conception d'un banc d'essai pour :
» L'atténuation de résonance vibratoire
au moyen d'un BNES

[lurasov & Mattei (2020), Nonlinear Dyn]

Pot vibrant

» La récupération de l'énergie vibratoire
absorbée par le BNES a l'aide d'un
patch piézoélectrique

Poutre en flambage avec masse
« ponctuelle » en son centre
(BNES)

Contréle et Récupération d’Energie Vibratoire dans les Eoliennes
Laboratoire multidisciplinaire en matériaux, microélectronique, acoustique et nanotechnologies (UMR 7347)
Déploiement de Plateformes Technologiques en Matériaux, Mécanique et Acoustique ultrasonore
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations ~ Contréle et récupération d'énergie vibratoire nuisible dans les éoliennes

PROJETS AUTOUR DU CONTROLE ET DE LA RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE
Proler BQR INSA CVL (2023-2024) ET PROJET ACADEMIQUE REGIONAL COREVE (2024-2026)

OBJECTIFS

Académique : mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aux phénomenes de pompage énergétique et de
conversion d'énergie mécano-électrique impliquant un NES bistable associé a un patch piézoélectrique
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations ~ Contréle et récupération d'énergie vibratoire nuisible dans les éoliennes

PROIETS AUTOUR DU CONTROLE ET DE LA RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE
Proler BQR INSA CVL (2023-2024) ET PROJET ACADEMIQUE REGIONAL COREVE (2024-2026)

OBJECTIFS

Académique : mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aux phénomenes de pompage énergétique et de
conversion d'énergie mécano-électrique impliquant un NES bistable associé a un patch piézoélectrique

Application Energie vibratoire Energie électrique
mettre en place a un 3: e
dispositif permettant de : ~ Structure primaire Patch Capteurs
: > A BNES iézoélectri _ e
Pales d’éolienne piezoélectrique Surveillance sans fils
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations ~ Contréle et récupération d'énergie vibratoire nuisible dans les éoliennes

PROJETS AUTOUR DU CONTROLE ET DE LA RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE
Proler BQR INSA CVL (2023-2024) ET PROJET ACADEMIQUE REGIONAL COREVE (2024-2026)

OBIECTIFS
Académique : mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aux phénomenes de pompage énergétique et de
conversion d'énergie mécano-électrique impliquant un NES bistable associé a un patch piézoélectrique

Application Energie vibratoire Energie électrique
mettre en place a un = e

. " P, .
dispositif permettant de : - |'atCh ) Capteurs
piézoélectrique Surveillance sans fils

St)ructure”pr.imaire BNES
Pales d'éolienne

ETAPES
» Analyse rapide-lente de modéles académiques (continuité de [Bergeot & Berger (2024), Physica D))

» Simulations temporelles de modéles complexes : éoliennes + BNES (ou réseau de BNES)

» Finalisation du banc d’essai + campagne de mesures
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations

PROJETS AUTOUR DU CONTROLE ET DE LA RECUPERATION D'ENERGIE VIBRATOIRE
Projer BQR INSA CVL (2023-2024) ET PROJIET ACADEMIQUE REGIONAL COREVE (2024-2026)

Académique : mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aux phénomenes de pompage énergétique et de

conversion d'énergie mécano-électrique impliquant un NES bistable associé a un patch piézoélectrique

Application Energie vibratoire
mettre en place a un ;
dispositif permettant de : » I'atch )
piézoélectrique

Structur rimair
)ILIC LII(?'pl.lITHlIe BNES
Pales d'éolienne

ETAPES
» Analyse rapide-lente de modeéles académiques (continuité de [Bergeot & Berger (2024), Physica D))

» Simulations temporelles de modéles complexes : éoliennes + BNES (ou réseau de BNES)

» Finalisation du banc d’essai + campagne de mesures

MOYENS HUMAINS

BQR : 2 stages de Master 2 Projet CoREVE : 2 ans de post-doctorat
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations ~ Analyse lente-rapide approfondie

EFFET D'UN FORCAGE STOCHASTIQUE FAIBLE SUR LE PHENOMENE DE POMPAGE ENERGETIQUE
THESE D'ISRAA ZOGHEIB (2023-2026) - DIR. NiLs BERGLUND (INsTITUT DENIS Poisson, IDP UMR CNRS 7013)

Suite de l'étude numérique [Bergeot (2023), Int J Non Linear Mech] = Le bruit favorise les régimes de non atténuation

— Trajectoire du flot de modulation

OBIECTIF
0.6
Estimer analytiquement Pr :
La probabilité qu'aprés un passage au niveau du point-col 0.5 1
gauche de M une réalisation du flot de modulation

arrive sur la partie attractive droite de My au dessus de 0.4

l'équilibre instable e (= pas d'atténuation)
- 03

0.2

0.1

0.0
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Perspectives concernant le contréle passif non linéaire de vibrations ~ Analyse lente-rapide approfondie

EFFET D'UN FORCAGE STOCHASTIQUE FAIBLE SUR LE PHENOMENE DE POMPAGE ENERGETIQUE
THESE D'ISRAA ZOGHEIB (2023-2026) - DIR. NiLs BERGLUND (INsTITUT DENIS Poisson, IDP UMR CNRS 7013)

Suite de l'étude numérique [Bergeot (2023), Int | Non Linear Mech] = Le bruit favorise les régimes de non atténuation

— Trajectoire du flot de modulation

OBIECTIF
0.6
Estimer analytiquement Pr :
La probabilité qu'aprés un passage au niveau du point-col 0.5 1
gauche de M une réalisation du flot de modulation

arrive sur la partie attractive droite de My au dessus de 0.4

l'équilibre instable e (= pas d'atténuation)
- 03

PREMIERE ETAPE 0.2
Probléme simplifié :

Calculer la probabilité de sortie du voisinage du point-col 0.1
d'une bifurcation col-nceud dynamique avec un bruit blanc
agissant sur la variable lente

0.0
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Perspectives concernant les phénoménes transitoires dans les instruments a anche

PLAN

5. PERSPECTIVES CONCERNANT LES PHENOMENES TRANSITOIRES DANS LES INSTRUMENTS A ANCHE
5.1. BAD DE MODELES D'INSTRUMENTS COMPLEXES
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Perspectives concernant les phénoménes transitoires dans les instruments a anche

ColLL. : S. TERRIEN (LAUM) ET C. VERGEZ (LMA)

S S S
IS > %0

L%norm of p

S
o

00 02040608 1 12141618 2
v
FIGURE. Diagramme de bifurcation (doigté de Rét
grave de saxophone alto). Obtenu a partir d'un modéle
physique par équilibrage harmonique et méthode de
continuation [Colinot et al. (2021), Acta Acust].
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BAD de modéles d'instruments complexes

Equilibe (= silence) : mmmm stable instable
1¢" registre (= note attendue) ; === stable —— instable
2" registre (= octave note attendue) : mmmm stable instable
Multistabilités :
entre 1°" et 2" registres
entre Equilibre et 1°" registre
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Perspectives concernant les phénoménes transitoires dans les instruments a anche BAD de modéles d'instruments complexes

CoLL. : S. TERrRIEN (LAUM) eT C. VERGEZ (LMA)

1 Equilibe (= silence) : mmmm stable instable
1¢" registre (= note attendue) ; === stable —— instable
R 2" registre (= octave note attendue) : mmmm stable instable
Multistabilités :
;:' 0.6 entre 1°" et 2" registres
g entre Equilibre et 1°" registre
-
ﬂ 04 SUITE DE [Bergeot, Terrien & Vergez (2024), Chaos]
0.2 » BAD et SBAD dans le cas de bistabilité entre deux
’ solutions périodiques (registres) :
- Calcul de variétés associées a des solutions

périodiques ou quasi-périodiques

(e
002040608 1 12141618 2
= Méthodes de continuation (COCO)

~
FIGURE. Diagramme de bifurcation (doigté de Rét
grave de saxophone alto). Obtenu a partir d'un modéle
physique par équilibrage harmonique et méthode de
continuation [Colinot et al. (2021), Acta Acust].
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Perspectives concernant les phénoménes transitoires dans les instruments a anche BAD de modéles d'instruments complexes

CoLL. : S. TERrRIEN (LAUM) eT C. VERGEZ (LMA)

1 Equilibe (= silence) : mmmm stable instable
9 1°" registre (= note attendue) : mmmm stable instable
R F3 2" registre (= octave note attendue) : mmmm stable instable
Multistabilités :
;:' 0.6 entre 1°" et 2" registres
g / entre Equilibre et 1°" registre
-
ﬂ 04 SUITE DE [Bergeot, Terrien & Vergez (2024), Chaos]
0.2 » BAD et SBAD dans le cas de bistabilité entre deux
’ solutions périodiques (registres) :
- Calcul de variétés associées a des solutions

périodiques ou quasi-périodiques

0
002040608 1 12141618 2
= Méthodes de continuation (COCO)

Y
FIGURE. Diagramme de bifurcation (doigté de Rét > Influence du bruit
grave de saxophone alto). Obtenu a partir d'un modéle - Monte Carlo : Cl = proba. Pgap de rejoindre une
physique par équilibrage harmonique et méthode de variete attractive

continuation [Colinot et al. (2021), Acta Acust].
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Perspectives concernant les phénoménes transitoires dans les instruments a anche BAD de modéles d'instruments complexes

CoLL. : S. TERrRIEN (LAUM) eT C. VERGEZ (LMA)

1 Equilibe (= silence) : mmmm stable instable
9 1¢" registre (= note attendue) ; === stable —— instable
R F3 2" registre (= octave note attendue) : mmmm stable instable
Multistabilités :
2 )
entre 1°" et 2" registres
5 0.6 / ] E
g / entre Equilibre et 1" registre
-
ﬂ 04 / SUITE DE [Bergeot, Terrien & Vergez (2024), Chaos]
0.2 » BAD et SBAD dans le cas de bistabilité entre deux
’ solutions périodiques (registres) :
- Calcul de variétés associées a des solutions

périodiques ou quasi-périodiques

(e
002040608 1 12141618 2
= Méthodes de continuation (COCO)

!

FIGURE. Diagramme de bifurcation (doigté de Rét > Influence du bruit

grave de saxophone alto). Obtenu a partir d'un modéle - Monte Carlo : Cl = proba. Pgap de rejoindre une
physique par équilibrage harmonique et méthode de varietée attractive
continuation [Colinot et al. (2021), Acta Acustl. - Analyse rapide-lente : these Israa Zogheib
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