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Un systéme anti-vibrations

Les vibrations limitent la performance des instruments sensibles dans de nombreuses applications (holographie,
microscopie, inferférométrie, efc.). Ainsi, la nécessité de les éliminer ou de les atténuer pour optimiser les

performances est devenue cruciale.

Riad Haidar, haidar@onera.fr

‘élimination des vibrations d’une sur-

face de travail est réalisée en l'isolant,
a la fois, des influences extérieures vé-
hiculées par le sol et des mouvements
induits par les appareils qu'elle supporte
(ventilateurs, efc.). Cette isolation est ha-
bituellement réalisée a l'aide d'un systeme
pneumatique, combinant une table rigide
et des supports qui amortissent les vibra-
tions créées ou transférées a la surface de
la table.

Grands principes

Dans l'idéal, une table optique doit
présenter une surface supérieure rigide
et plate, capable de supporter les appa-
reils et les composants en alignement
optique de facon stable sur le long terme
(figure 1).De plus, la table ne doit pas étre
trop massive, car une masse importante
induit des résonances a basse fréquence.
Pendant longtemps, les tables de labora-
toire ont été fabriquées en granit, béton,
acier ou méme en bois... mais les tables
modernes utilisent désormais une struc-
ture composite : un sandwich de métal (de
I'aluminium ou de I'acier) plaqué sur une
structure en nid d'abeille (figure 2; habi-
tuellement en acier). Outre une légéreté
appréciable, cette structure a maille hexa-
gonale (ou, parfois, sinusoidale) présente
une grande rigidité dynamique.

La table optique est posée sur des
pieds de maintien congus pour remplir
deux fonctions complémentaires : d’'une
part, ils amortissent les mouvements de
vibration de la table elle-méme; et d'autre
part, ils isolent la table des vibrations de
I'environnement, qui sont véhiculées par
le sol. Sil'environnement est peu bruyant

(par exemple, la table est installée dans
le sous-sol d'un batiment) ou que l'ex-
périence est peu sensible aux vibrations
mécaniques, des pieds de maintien ri-
gides offrent une solution trés acceptable.

Figure 2. Structure en nid d'abeille des tables op-
fiques modernes.
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Figure 3. Courbe fréquentielle de la transmissibilité
d'un systéme d'isolation.
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Figure 1. Photo d'une table optique sur supports.

Dans le cas contraire, le montage le plus
approprié repose sur un schéma d’«isola-
teur sismique ».

Les principales sources de perturba-
tions externes sont les mouvements de
sol, qu'ils soient verticaux ou horizontaux.
Ces mouvements ont de nombreuses
causes : la circulation routiére, le passage
des trains, les ascenseurs... Pour fixer les
idées, un batiment a ossature métallique
de hauteur H (en métres) présente une
résonance d'environ 46/H hertz, ce qui si-
gnifie qu‘au troisiéme étage on peut s'at-
tendre a des déplacements horizontaux
etverticauxa unefréquencede 5a7 hertz.
Il faut également savoir que le sol ne
transmet presque jamais des vibrations
dans lagamme 1 a 3 hertz. La mesure de
l'efficacité d'un systéme d'isolation est
donnée par sa transmissibilité spectrale
(figure 3).On peut retenir qu'un isolateur
commence a devenir efficace entre deux
a trois fois sa fréquence propre de réso-
nance. Ainsi, pour éliminer les vibrations
a6Hz,ilfaut utiliser unisolateur ayant une
fréquence propre d’environ 2 Hz.

Le schéma d'« isolateur sismique » il-
lustré a la figure 4 présente un plateau
rigide posé sur un systéme pneumatique,
qui peut vibrer (en vertical et horizontal)
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Figure 4. Principe d'un montage sismique, avec un maintien pneumatique amorti.

a de faibles fréquences de résonance.
Méme si ces fréquences de résonance
ontgénéralement des valeurs plus faibles
que la plupart des vibrations du batiment,
il est important que la hauteur et la lar-
geur du pic de résonance dans la courbe
de transmissibilité soient réduites. Ce ré-
sultat est obtenu par I'ajout d’'un méca-
nisme d’amortissement.

Retenons enfin que la performance
d'un systéme d'isolation dépend de sa

rigidité et de la masse qu'il supporte. Elle
s'améliore généralement lorsque la masse
augmente : dong, pour une performance
optimale, on doit travailler a proximité
de la charge maximale que le systeme
d'isolation est concu pour supporter. A
titre d'exemple, il est contre-productif
de placer une charge de 50 kg sur une
table concue pour soutenir 500 kg ; une
charge de 200 kg ou plus serait nettement
plus appropriée.
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Il existe deux grandes familles de sys-
témes anti-vibrations :
- Les systémes anti-vibrations «actifs », né-
cessaires pour des applications sensibles
aux vibrations ou lorsque I'expérience
est installée dans un environnement a
fortes vibrations (par exemple, si un es-
sai est effectué sur un étage élevé d’'un
immeuble). Ces systemes nécessitent un
apport constant de gaz sous pression
(pompe a air ou, a défaut, bouteille de
gaz comprimé). Ces systémes éliminent
les principales sources de vibrations, et
présentent les meilleures performances.
lls peuvent s'adapter a la charge a sup-
porter : en effet, la charge supportée est
déterminée en multipliant la pression de
I'airal'intérieur de l'isolateur par I'aire du
piston ; ainsi, un piston de 9 cm? de sur-
face soutiendra 15 kg sous une pression
de 2 bar.
Les systemes anti-vibrations « passifs »,
suffisants lorsque I'expérience est pla-
cée dans un environnement faiblement
bruyant. Ces systemes sont autonomes
et ne nécessitent aucun appareil sup-
plémentaire. Leurs performances sont
Iégerement moins bonnes que les sys-
témes actifs, mais ils sont bien adaptés
aux applications ou la charge a supporter
ne varie pas.

En conclusion

Les systemes anti-vibrations modernes
combinent une table et des supports qui
amortissent les vibrations créées ou trans-
férées ala surface de la table. Pour choisir
un systéme anti-vibrations, il faut d'abord
évaluer la sévérité de l'environnement
dans lequel sera placée l'expérience : les
vibrations peuvent étre induites a la fois
par la table (et les appareils placés des-
sus) et par le milieu environnant (sous-sol
ou étage élevé, trafic passant, présence
d‘ascenseurs, efc.). Ce paramétre permet
de déterminer le type de support a pri-
vilégier (rigide ou sismique, actif ou pas-
sif). Ensuite, il faut estimer la sensibilité de
I'expérience aux vibrations. Ce second pa-
ramétre guide le choix de la table (poids,
structure, matériau).
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