N

N
N

HAL

open science

Conception d’une couche anéchoique multicellulaire
linéaire

Tony Nicolas

» To cite this version:

Tony Nicolas. Conception d’une couche anéchoique multicellulaire linéaire. 10éme Congres Francais
d’Acoustique, Apr 2010, Lyon, France. hal-00541730

HAL Id: hal-00541730
https://hal.science/hal-00541730
Submitted on 1 Dec 2010

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00541730
https://hal.archives-ouvertes.fr

10eme Congres Francgais d'Acoustique
Lyon, 12-16 Avril 2010
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Dans cet article, nous proposons la conception d’une couche anéchoique multicellulaire. Cette couche
enveloppera le corps d’un sous-marin et son animation par un algorithme adéquat rendra ce dernier transparent
aux ondes sonars incidentes. L’architecture électronique de cette couche sera basée sur un modéle systolique. En
terme plus informatique, sur ’architecture d’une machine parallele de type SIMD (Single Instruction Multiple
Data). Chaque cellule de la couche se comportera d’une fagon indépendante et communiquera par lien directe
avec ses voisines. Toutes les cellules exécuteront le méme algorithme de contrdle sur des données locales. Dans
ce papier, nous présenterons en particulier I’aspect linéaire de la couche qui sera capable d’absorber les ondes
sonars provenant simultanément et indépendamment de plusieurs sources.

1 Introduction

On cherche a couvrir une surface donnée par une couche
"intelligente", 1’animation de cette couche par un
mouvement adéquat permet de la rendre transparente aux
ondes incidentes.

Dans la suite, nous exposons 1’architecture de la couche,
la condition locale de mouvement qu’elle doit satisfaire
pour "absorber" les ondes incidentes, ainsi que la maniére
suivant laquelle on "transpose" ce comportement local en
comportement global capable de réaliser 1’absorption des
ondes incidentes.

Nous terminons par I’exposition d’un certain nombre de
simulations numériques dans le cas d’une couche plane
rectangulaire exposée a une et a deux ondes incidentes.

2 Architecture de la couche

La couche sera composée de [I’agrégation d’une
multitude de cellules identiques élémentaires. Chaque
cellule posséde dans un état plus ou moins rudimentaire les
trois fonctions suivantes : détection, émission et calcul.

La figure 1 illustre le concept multicellulaire de la
couche (on y représente deux cellules complétes).

La détection sera assurée, dans le cas ou on n’utilise pas
de couche passive, par des petits hydrophones qui peuvent
mesurer la pression acoustique incidente.

L’émission sera assurée par un matériau piézo-
électrique, qui constitue la partie motrice de la paroi de la
couche et dont la vitesse doit étre asservie par un signal de
consigne calculé par la fonction calcul de la cellule.

Le calcul sera assuré par un microprocesseur
¢lémentaire qui effectue des opérations arithmétiques
simples, qu’on détaillera plus loin. Une horloge centrale
assure la synchronisation de tous les microprocesseurs.

Chacune des cellules communique directement (par voie
¢électronique) avec ses voisines (Nord, Sud, Est, Ouest,

Nord-Est, Nord-Ouest, Sud-Est, Sud-Ouest). Elle
communique aussi avec le systéme global par un bus qui
permet, entre autres, la mise a jour des programmes, la
consultation des données propres a chaque microprocesseur,
la commande simultanée de tous les microprocesseurs.
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Figure 1 : coupe verticale de la couche

Il est a noter le trés grand nombre de cellules a utiliser,
en effet la taille de chaque cellule ne doit pas dépasser 10
cm si on souhaite couvrir, par exemple, une bande passante
du systéme située entre 0 et 4000 Hz, ainsi pour couvrir
une surface de 1000 m%, nous aurons besoin d’utiliser 100
000 cellules.

L’architecture de notre couche peut étre simulée par
I’architecture d’une machine massivement paralléle de type
SIMD [1] a condition de signaler que la construction de ce
type de couche nécessitera une architecture dédiée a cette
application.



3 Aspect théorique

Considérons un domaine €2 de frontiere 0Q2, ou

est le complémentaire d’un domaine borné de méme
frontiére 0 Q2 (figure 2).
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Figure 2 : Coque submergée

Les équations de I’acoustique (1) sont alors :
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ou p est la pression acoustique totale qui est la somme
de la pression incidente et de la pression secondaire
(réfléchie et/ou diffractée), ¢ la célérit¢ du son, v, la
composante normale du vecteur vitesse acoustique (la
normale étant dirigée vers lintérieur de €2), v, est
considérée comme inconnue. A ce systeme il convient de

rajouter la condition de rayonnement de Sommerfeld voir
I’équation  (2) pour la  pression  secondaire

psec = pd@‘[/'mctée + pre_ﬂéchie .

lim » %+l% =0 (2)
r—m or c Ot

On considére le cas d’une onde plane car on suppose
que la source sonore est encore assez éloignée.

Considérons un point M de 02, et un instant ¢ donné,

la pression acoustique incidente p,,. due a une onde plane

qui se dirige dans la direction d’un vecteur unitaire —u a
pour forme générale (3) :

pinc(M’t): f.(t_'_

Ou fest une fonction numérique qui décrit la forme de
I’onde.

Il y a absence de la pression secondaire (c'est-a-dire
absorption compléte de 1’onde incidente) si, et seulement si,
la pression incidente et la vitesse normale sont solutions du
systeme (1).

En effet, la pression secondaire sera solution du systéme
homogeéne associé¢ a (1) et a la condition de rayonnement de
Sommerfeld. Elle est donc nulle partout dans le
domaine (). Un simple calcul donne alors la condition a
réaliser a la frontiére :

OM.uj 3)

v,(M,t)=

_ Pinc (M:t) COS(@) (4)
pc

ou Hreprésente 1’ange d’incidence de I’onde incidente
par rapport a la normale voir (figure 3).
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Figure 3 : onde incidente

4 Animation de la couche

Schématiquement, 1’algorithme d’animation de la
couche sera exécuté de la facon suivante : Chaque cellule
recoit de ses voisines, a I’instant?, des éléments qui lui
permettent d’avoir une estimation de la pression acoustique
qu'elle devrait mesurer a [Dinstant 7+ At. Aprés

comparaison de 1’estimation regue a la mesure qu’elle a
faite, la cellule contribue a I’algorithme en effectuant une
mise a jour de ces €léments et en les transmettant aux
voisines.

La difficulté principale a résoudre est donc d’identifier
une onde plane, et certainement une somme d’ondes planes
(plusieurs émetteurs peuvent agir en concert...), en temps
réel au sens propre du terme de cette expression.

Nous avons donc affaire a trois types de discrétisation,
une discrétisation temporelle pour 1’échelle du temps, une
discrétisation du demi-espace pour capter la direction
d’incidence ainsi que la fonction f, et une discrétisation
surfacique pour les cellules de la couche.

4.1 Les voies d’analyses

Soit en un point M de la paroi le plan tangent (M, X, y)
rapporté au repére local (M, X, y,n)etu le vecteur unitaire
d’argument ¢ et d’incidence €, comme indiqué sur la figure
3. Une onde plane en provenance de la direction u sera

approchée par une somme d’ondes planes provenant de
direction u; définie par des angles ¢, et fixée a ’avance
de sorte a couvrir d’une maniére homogene le demi-espace.

Ces directions seront nommées des voies d’analyses (figure
4).
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Figure 4 : i"™ voie d’analyse

4.2 Algorithme de réactualisation

Avant I’instant ¢, la cellule cible regoit des voisines des
prévisions p, sur les valeurs & instant ¢, des différentes
composantes p; de la pression incidente. Ces prévisions
proviennent, pour la voie i, des cellules qui sont en amont
d’elle pour la direction; .

La cellule effectue alors la somme (formule 5):

Pine = D i )

Et son asservissement réalise la vitesse pariétale

correspondante a I’instant ¢, (formule 6) :

~ 1 ~
v, = —;Zpi cos(6,) (6)

Un travail continu d’interpolation doit étre effectué¢ pour
trouver les valeurs aux instants ¢, .

A ce méme instant, la cellule mesure la pression
acoustique totale qui est la somme de la pression incidente
et de la pression réémise par la coque, qui le systéme étant
imparfait ne sera pas malheureusement nulle. Si on
considére que cette dernicre est négligeable (ou bien que la
couche fonctionne en mode antenne), la cellule mesure la
différence et actualise les estimations sur les diverses
composantes en distribuant P’erreur sur toutes les voies
(formule 7) :

~ _pinc ~ Pinc

51’}7(: = Pinc (7)

1 Max
Ou /,,,, désigne le nombre total des voies d’analyses.

Ce qui vient d’étre décrit doit étre appliqué sur toutes les
cellules de la couche.

4.3 Discrétisation surfacique

On considére un recouvrement de la coque par des
cellules carrées de coté A x . A chaque cellule on associe un
repere relatif dont I’origine est le centre de la cellule.

4.4 Discrétisation temporelle
La condition d’anéchoicité (formule 6) doit étre réalisée
a des instants ¢, espacés d’un pas de tempsA:z. Cette

condition sera réalisée d’une fagon synchrone sur toutes les
cellules de la couche.

5 Résultats de simulations

Nous avons simulé ’algorithme de détection temporel
(sans tenir compte de 1’imperfection de la couche) sur une
couche plane de dimensions de 25 m’, couverte par 2500
cellules carrées de 10 cm de co6té. L’onde incidente étant
une onde plane provenant de la direction u, ou u est définie

par 0=60 etp=45, sa fonction d’onde est une arche de
sinusoide a 500 Hz, la vitesse du son est de 1500 m/s.

Cette simulation a été effectuée sur la MasPar Mp2, il
s’agit d’une machine massivement paralléle de type SIMD,
composée de 16384 processeurs élémentaires de 4-bits
cadencés a 12.5 Hz, ou chaque processeur peut
communiquer matériellement avec ses huit voisins
immédiats [1]. Nous avons utilis¢ 2500 processeurs pour
cette simulation. A noter que le temps de simulation est
indépendant de la taille de la couche, c'est-a-dire du nombre
de cellules, il s’agit en fait d’un algorithme de complexité
constante.

Les figures 5 et 6 montrent des photos de la plaque
soumise a I’onde incidente a des temps donnés. On présente
sur ces photos la vitesse calculée par la plaque pour obtenir
I’anéchoicité.

Figure 5 : Photos de la couche a I’instant ¢ =2000 x s

Figure 6 : Photos de la couche a I’instant # =3000 y s

Les figures 7, 8, 9, 10 et 11 montrent des photos de la
plaque soumise a deux ondes incidentes. L’onde de départ



a laquelle on a ajouté une deuxiéme onde plane provenant

de la direction 8 =60"etp =135 .
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Figure 7 : Photos de la couche a I’instant # =500 x s
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Figure 9 : Photos de la couche a I’instant # =3000 x s
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Figure 11 : Photos de la couche a I’instant # = 4000 « s

6 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté le concept d’une
couche anéchoique multicellulaire rudimentaire. Le résultat
important a tirer des simulations effectuées se situent dans
le comportement linéaire de cette couche face a la présence
de plusieurs sources émettrices simultanées. Un autre point
important concerne I’existence d’un algorithme de
complexité constante qui anime cette couche. En effet, le
temps des calculs a effectuer par les microprocesseurs est
indépendant du nombre de cellules de la couche.

Plusieurs améliorations peuvent Etre apportées au
concept de la couche. En effet, dans les simulations
présentes nous avons considérés que la couche absorbe
parfaitement les ondes incidentes. Or la pression crée par
I’erreur de détection de la pression incidente sera a intégrer
dans I’algorithme de détection, en communiquant et en
distribuant, par voie directe, cette erreur sur toutes les voies
d’analyses. Une autre amélioration consiste a actualiser les
voies d’analyses de telle sorte a cibler, au cours du temps,
d’une maniére plus précises les directions d’incidences.
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