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Les performances en absorption et en isolation acoustique des matériaux passifs sont généralement limitées
en basses fréquences. L’inclusion d’une fonctionnalité active & ces matériaux permet en principe d’accroitre
leur efficacité en basses fréquences. L’objectif de cette étude est de démontrer la faisabilité d’une " mousse
active” ("smart foam”) pour maximiser I’absorption et l'isolation acoustique d’une onde plane en incidence
normale. Un échantillon de mousse active consiste en une mousse de mélamine sur la face arriere de laquelle
est collée une membrane piézoélectrique courbe faisant office d’actionneur. L’ensemble est placé dans un
guide d’onde équippé d’un haut-parleur, de doublets microphoniques et de microphones directifs en amont
et en aval du matériau actif pour mesurer les ondes incidente, réfléchie et transmise. L’ensemble du systeme
(domaines acoustiques, poroélastiques et piézoélectriques) est par ailleurs modélisé par éléments finis pour
optimiser les configurations de mousses actives et extraire les mécanismes d’absorption. Des mesures
d’absorption active et d’isolation active réalisées dans la bande 0-1.5 kHz en utilisant un algorithme
feedforward xLMS et un microphone directif comme capteur d’erreur confirment le potentiel de tels
dispositifs. Les travaux en cours visent 'intégration d’un capteur d’erreur dans le dispositif actif lui-

méme, par exemple via une membrane PVDF faisant office a la fois d’actionneur et de capteur.

1 Introduction

Les mousses actives ("smart foams” en anglais)
combinent les propriétés de dissipation aux hautes
fréquences inhérentes aux matériaux acoustiques pas-
sifs, avec les possibilités d’atténuation active aux basses
fréquences. Dans les dispositifs hybrides actifs-passifs, la
source secondaire est généralement un haut-parleur en
face arriere du matériau acoustique, piloté pour imposer
une condition de pression nulle & I'arriere du matériau,
ou d’adaptation d’impédance [1, 2]. Une alternative est
d’intégrer un actionneur piézoélectrique distribué dans
la matrice méme du matériau [3]. Cette étude explore
un principe de mousse active utilisant un actionneur
piézoélectrique PVDF pour créer une surface parfaite-
ment absorbante ou parfaitement opaque.

2 Prototypes de mousses actives
et description de I’expérience

2.1 Mousses actives

Le concept de mousse active étudié est illustré a la
figure 1. Il consiste en un demi-cylindre de mousse de
mélamine dont la surface inférieure est exposée a une
onde acoustique incidente, et dont la surface supérieure
est recouverte d’un actionneur PVDF. La courbure du
PVDF assure un couplage entre l'extension du film
PVDF et son mouvement radial, source de rayonne-
ment acoustique. L’actionneur PVDF est commandé en
tension pour minimiser soit I'onde réfléchie a la surface
du matériau, soit I'onde transmise par le dispositif. La

mousse de mélamine assure une atténuation de ces deux
ondes dans la limite des hautes fréquences, limitant le
fonctionnement du systéeme actif aux basses fréquences.
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Fic. 1: Principe des mousses actives

2.2 Description de I’expérience

La mousse active, montée dans une petite cavité,
est couplée a deux guides d’onde (figure 2). Le guide
d’onde de gauche est équippé a son extrémité de 2 haut-
parleurs en vis-a-vis faisant office de source primaire.
La terminaison du guide d’onde de droite est rigide. La
fréquence de coupure des deux guides étant de 2.2 kHz,



les expériences de controle actif ont été menées jusqu’a
1.5 kHz, dans des conditions de propagation plane. Les
deux sections de guides sont équippées de microphones
dont les positions sont indiquées a la figure 2. Ces micro-
phones, couplés deux a deux forment des doublets per-
mettant d’extraire les différentes ondes progressives se
propageant dans le systeme [4]. Différents espacements
inter-microphoniques permettent de couvrir différentes
plages de fréquences [5, 6]. Les mesures d’amplitude des
diverses ondes progressives (incidente P, réfléchie ;-
et transmise P, ) ont été effectuées dans différentes si-
tuations (passif, minimisation de l'onde réfléchie, mini-
misation de I'onde transmise).

Electrical connection
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3 Controle actif d’absorption et
d’isolation

3.1 Controle par anticipation

Le controle actif a été¢ mis en oeuvre successivement
pour la minimisation de l'onde réfléchie P;" et pour
la minimisation de 'onde transmise ]5{ . La mesure de
londe réfléchie ou transmise est assurée par un micro-
phone directif & électret (Panasonic WM-55A103) ayant
une réponse relativement plate d’environ 15dB entre les
directions 0° et 180° a partir de 400 Hz. Le relevé du
champ acoustique avant et apres controle de part et
d’autre de la mousse active est effectuée grace aux dou-
blets microphoniques mentionnée plus haut.
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F1c. 2: Guide d’onde fermé utilisé pour les expériences
d’absorption et d’isolation active, avec les positions des
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2.3 Mesures d’absorption et d’isolation

Les amplitudes des différentes ondes progressives
permettent d’extraire le coefficient d’absorption du dis-
positif,
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La figure 3 montre le coefficient d’absorption et l'in-
dice d’affaiblissement passifs du dispositif. La mesure a
été effectuée sous excitation des haut-parleurs primaires
par un bruit blanc dans la bande 0.1 - 1.5 kHz ou par
une succession de tons purs couvrant cette bande de
fréquences. Les résultats sont comparés a un ceux d’un
modele par éléments finis de ’ensemble du systeme [7].

Le coefficient d’absorption croit régulierement avec
la fréquence a cause de la dissipation passive par la
mélamine. L’indice d’affaiblissement présente des chtites
marquées aux fréquences de résonance du guide d’onde
récepteur. Le modele numérique par éléments finis est
en bon accord avec 'expérience dans le cas du coef-
ficient d’absorption. Par contre, ce modeéle numérique
surestime l'indice d’affaiblissement mesuré aux basses
fréquences. Ceci est du au chemin de transmission créé
par les fuites acoustiques et les vibrations des guides
d’onde, non prises en compte par le modele.
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En pratique, le microphone d’erreur directif doit étre
placé suffisamment loin de la mousse active pour ne pas
observer le champ proche de celle-ci : divers essais ont
permis de montrer qu'une distance de 20 cm est suffi-
sante pour observer uniquement les composantes propa-
gatives du champ acoustique.

\+1+ broadsand|

— crial

& numerical

800 800 1000 1200 1400
frequency (Hz)

120

— 5020
®— numerical
= broadband

TL (dB)

800 1000 1200 1400

800
frequency (Hz)

F1G. 3: Coefficient d’absorption passif (en haut) et
indice d’affaiblissement passif (en bas) de la mousse
active

La mise en oeuvre temps réel est effectuée grace 4 un



controleur adaptatif par anticipation a référence filtrée
(fx-LMS), dont le schéma-bloc est illustré a la figure 4
dans la situation du controle de l'onde transmise. Le
signal de référence = est le signal de perturbation des
haut-parleurs primaires, la commande u est envoyée a
I’actionneur PVDF apres amplification par un amplifica-
teur PCB Piezotronics AVCT790. La fonction de transfert
S entre Iactionneur de controle et le microphone d’er-
reur est identifiée en large bande sous forme d’un filtre
a réponse impulsionnelle finie (FIR) de 300 coefficients.
Le filtre de controle W est mis en oeuvre sous la forme
d’un filtre FIR de 350 coefficients pour une perturbation
large bande et de 50 coefficients pour une perturbation
tonale. Le filtre de contréle obtenu apres convergence
peut étre comparé a son expression optimale dans le do-
maine fréquentiel,

Smd(ej“’T)Sy (e7T)
Szz(eij)Syz(ejWT) 3)

W(ed*T) = —

ou S;; est la densité interspectrale de puissance des si-
gnaux ¢ et j. L’équation 3 ne garantit pas la causalité
du filtre de controle. La contrainte de causalité requiert
que dans le cas d'une perturbation aléatoire large bande,
le délai de propagation entre la source primaire et le
microphone d’erreur est plus grand que le délai total
de 'électronique de contrdle et de la propagation entre
la source secondaire et le microphone d’erreur. Cette
contrainte de causalité peut devenir sévere dans le cas
de I'annulation de I'onde réfléchie puisque dans ce cas
le microphone d’erreur est placé en amont de la mousse
active. Ceci est illustré dans la section qui suit.
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F1G. 4: Schéma-bloc du controleur par anticipation

3.2 Résultats expérimentaux

La figure 5 montre les résultats expérimentaux d’ab-
sorption active (annulation de I'onde réfléchie). Divers

délais ont été artificiellement appliqués au signal de
référence pour évaluer 'impact de la contrainte de cau-
salité sur la performance de controle. En ’absence d’un
délai ajouté, la contrainte de causalité n’est pas sa-
tisfaite en perturbation large bande, et le coefficient
d’absorption actif obtenu, quoique largement supérieur
au coefficient d’absorption passif en basses fréquences,
décroit rapidement en hautes fréquences. L’ajout d'un
délai de 5 ms permet d’assurer la causalité du controleur
et d’obtenir une absorption quasiment unitaire a partir
de 300 Hz. Les faibles absorptions actives aux fréquences
inférieures a 300 Hz sont dues a 'autorité insuffisante
de l'actionneur PVDF et a son importante distortion
harmonique. Cette distortion harmonique entraine la
génération sous-optimale de basses fréquences par 1'ac-
tionneur pour prévenir la génération excessive d’harmo-
niques supérieurs et la perte d’absorption aux fréquences
élevées. L’amplitude de la commande (bas de la figure
5) indique la tension de controle requise par pascal
de pression acoustique incidente. Cette tension excede
100 V/Pa a 100 Hz et décroit rapidement avec la
fréquence en raison de 1’absorption passive procurée par
la mélamine et I'efficacité croissante de I’actionneur avec
la fréquence. La phase de la commande (non illustrée ici)
révele qu’aux basses fréquences ’actionneur PVDF doit
générer des déplacements en phase avec les déplacements
particulaires du champ acoustique incident sur la surface
de la mousse active [6] : le mécanisme d’absorption ac-
tive aux basses fréquences est donc 'imposition d’une
adaptation d’impédance en face arriere du matériau
acoustique pour annuler l'onde réfléchie par le dispo-
sitif. Aux fréquences plus élevées, I’absorption passive
intrinseque au matériau se combine avec 1’absorption
active procurée par I'actionneur.

La figure 6 montre les résultats expérimentaux d’iso-
lation active (annulation de londe transmise). Les
expériences de controle actif pour une perturbation
large bande permettent d’accroitre notablement 1'in-
dice d’affaiblissement jusqu’a 900 Hz. Les performances
moindres du contréle actif au-dela de 900 Hz s’ex-
pliquent par la perte de signal et de cohérence mesurée
par le microphone d’erreur. Les résultats de controle ac-
tif obtenus pour une perturbation tonale sont nettement
meilleurs en raison d’un rapport signal a bruit plus élevé
au microphone d’erreur. L’amplitude de la commande
normalisée par 'amplitude du champ acoustique inci-
dent sur le dispositif (bas de la figure 6), révele que
la tension de contrdle nécessaire pour annuler l'onde
transmise est bien inférieure a celle requise pour annu-
ler 'onde réfléchie (figure 5), et décroit rapidement avec
la fréquence. La phase de la commande (non illustrée
ici) révele qu’aux basses fréquences lactionneur PVDF
doit générer des déplacements en opposition de phase
avec les déplacements particulaires du champ acous-
tique incident sur la surface de la mousse active [8] : le
mécanisme d’isolation active aux basses fréquences est
donc la création d’une source de débit interférant des-
tructivement avec ’onde transmise passivement. Dans
la situation idéale ou la totalité du champ est transmis
par la mousse active, le mouvement résiduel de ’action-
neur PVDF doit étre minimisé pour créer une source
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de débit résiduel minimal et annuler I’onde transmise.
Cependant, la présence d’'un chemin de transfert par le
guide d’onde lui-méme fait en sorte que la réponse vi-
bratoire de I'actionneur PVDF n’est pas minimale.

4 Conclusion

Les résultats démontrent le potentiel des mousses
actives pour l’absorption et l'isolation active en large
bande. La contrainte de causalité peut étre limitante
dans le cas de I’absorption active. Les recherches en
cours visent a combiner la fonction source de controle et
la fonction capteur d’erreur au sein d’un méme ”sensori-
actuateur” piézoélectrique intégré dans le matériau
acoustique.
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