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1. Contexte scientifique

Absorbeur non linéaire vibroacoustique : NES membrane Membrane

Absorbeur non linéaire vibroacoustique :

fine membrane circulaire viscoélastique
Milieu primaire acoustique : tube
Couplage : boite de couplage

N : . Tube
Excitation sinusoidale : haut-parleur

Modele adimensionnel systeme [sellet, 2010]

Tube cu' ' +u+Au' +B(u—gq) =F cos(t w) Haut-parleur
Membrane :yq"' +kq+kyq’ +c 0 (14+29%)g" +B(@g—u) =0

u et g : déplacements de l'air en bout de tube et au centre de la membrane.

Fetw= wg . amplitude et pulsation d’excitation.
t

w; pulsation de resonance du tube. [ terme de couplage. y masse dynamique. A et ¢ w; les
amortissements linéaires. 2c, w, amortissement non lineaire de membrane. kj et k, raideurs
-, . . 2
linéaire et cubique de la membrane.



1. Contexte scientifique
Absorbeur non linéaire vibroacoustique : NES membrane

+ Avantage : efficace pour une large plage de fréquence.
- Limitation : plage d’efficacité réduite et limitée aux forts niveaux

ldée pour améliorer I'efficacité de ces NES membrane ?
Solution a base d’absorbeur bistable vibroacoustique

Membrane bistable

o Physiguement . imposer une précontrainte de flambement
o Modele : raideur linéaire négative

Membrane bistable : yq" + kjq + kyg° + oo (1 +2¢7)q"' =0,k <0



1. Contexte scientifique

Efficacité de membrane bistable ?

Objectif :

o Etude comparative de l'efficacité d’'atténuation entre les membranes bistables
et monostables.

» Méthode d’optimisation numérique
» Parametre d’optimisation : raideur linéaire de la membrane

o Validation expéerimentale



2. Méthode d’optimisation

Courbe de créte

Déplacement de I'air en bout de tube en fonction Courbe de créte de déeplacement
de 'amplitude et la fréquence d’excitation de l'air en bout de tube
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Courbe de créte : caractérisation du pompage energétique
o Seuil d'activation
o Profondeur de plateau du pompage :



2. Méthode d’optimisation

Variation de la courbe de créte en fonction de la raideur linéaire de la membrane

Umax
140f kq
1200 _ k., o La membrane de raideur linéaire

100
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k, est plus efficace.
o L'aire 4, est plus petite

1 2 3 4 5 6 1
Courbes de créte du tube pour
deux valeurs de raideur linéaire

Methode d'optimisation : minimiser |‘aire sous la courbe de créte en variant la
valeur de raideur linéaire de la membrane.



2. Méthode d’optimisation

Démarche suivie

o Plage de raideur linéaire : k; €[-0,45; 0,3] avec 130 pas
o Calcul de la réponse frequentielle du tube :
» Fréquence d'excitation [70 Hz ; 92 Hz] avec 110 pas (autour de la
frequence de resonance de tube)
» Force adimensionnee d'excitation F [ 0,01 ; 7,5] avec 110 pas
» Reésolution numeérique d'équations différentielles
» valeur RMS
o Calcul de l'aire de la courbe de créte



3. Résultat

Variation de l'aire sous la courbe de créte en fonction de k;

Résultat pour une membrane d'épaisseur h,, = 0,22 mm et de rayon R,,, = 5cm
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B : Coefficient de
couplage tube
membrane

» L'atténuation est significativement plus importante par l'utilisation d'une membrane bist?ble.



3. Résultat

Variation de l'aire sous |la courbe de créte en fonction de k;

Résultat pour une membrane d'épaisseur h,,, = 0,22 mm et de rayon R,,, =5cm
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» Optimum large : robustesse des NESs membranes.



3. Résultat

Variation de l'aire sous la courbe de créte en fonction de k;

Résultat pour une membrane d'épaisseur h,,, = 0,22 mm et de rayon R,,, =5cm
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3. Résultat

Comportement optimal : membrane bistable f,, > f;

Courbes caractéristiques de la membrane bistable et du tube (f,,, > f;)

(courbe amplitude-fréquence).
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Courbe de créte : deux plateaux de pompage énergétique
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3. Résultat

Comportement optimal : membrane bistable f,, > f;

Courbes caractéristiques de la membrane bistable et du tube (f,,, > f;)

(courbe amplitude-fréquence).
A

100}
/

80+
60
40t
20¢

— Membrane Bisable
linéaire
— Tube

ramollissant

20 40 60 80 100 7

Courbe de créte : deux plateaux de pompage énergétique

Umax
5
a4

o

OOO

3
10 [
60

-10 405

Dynamique du systeme : réponse zo§
fortement modulé intrapuits T S S S R S S A




3. Résultat

Comportement optimal : membrane bistable f,, > f;

Courbes caractéristiques de la membrane bistable et du tube (f,,, > f;)

(courbe amplitude-fréquence).
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4. Validation expérimentale

Démarche suivie

o Reponse frequentielle du tube
» Série d’essais expérimentaux (36h) :
» Fréquence d'excitation [70 Hz ; 92 Hz] avec 60 pas
» Tension sinusoidale appliguée a la borne du haut-
parleur [ 0,01V ; 1,5V] avec 60 pas
» Mesure de la pression au milieu du tube par un

microphone <> deplacement de l'air en bout de tube
» Valeur RMS

Photo du montage
experimental

14



4. Validation expérimentale

Configurations de membranes utilisées expérimentalement

o Varier la precontrainte (de flambement ou de traction)
o Fixer I'épaisseur h,,, = 0,24 mmetle rayon R,,, = 4 cm

- Les differentes configurations de membranes bistables

o, (MmM) 1,9 4 4,5 4,6 5,9 7,5
ky -0,077  -0,15 -0,17 -0,18 -0,25 -0,38

Om: fleche de flambement.

- Les différentes configurations de membranes monostables :

f.(Hz) 64,8 17,5
ki 0,14 -0,024

f: fréquence propre de la membrane.

8,2
-0,44



4. Validation expérimentale - |
Variation de l'aire sous la courbe de créte en

Résultats fonction de k;
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5. Conclusion

v Une solution a base d'une membrane bistable permet d’améliorer la
performance de notre systeme.

v' Le comportement optimal est observé lorsque la fréquence propre de la
membrane est supérieure a celle de tube : deux zones de pompage
énergetique.

v Résultats numériques et expérimentaux concordants malgré un modeéle de
membrane tres simplifié.

v Etude analytigue du systéme bistable : solutions périodiques, bifurcations et
variété invariante interpuits et intrapuits.

Merci pour votre attention



