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Résumeé

Cette étude porte sur le développement et la validationrerpétale d’'une méthode d’'ané-
choicité acoustique active permettant de reproduire, danespace clos, des conditions de
champ libre, c’est-a-dire sans réflexions provenant desigal’utilisation d’'une salle ané-
choigue est une solution classique mais elle estfissnte aux basses fréquences, en partic-
ulier, au-dessous de la fréquence de coupure de la sallesfjdirectement liée a I'épaisseur
de matériau absorbant tapissant les parois. Pour comi@akenigues de réduction passives et
actives, I'objectif de ce travail de thése consiste a cotapl&atténuation du champ fiiracté par
les parois dans cette gamme de fréquences a l'aide de teelsnégtives. Une fliculté spéci-
figue a ce probléeme de contrdle actif concerne la mesure dughiifracté qui n'est pas une
grandeur physique directement accessible. Dans ces xavna stratégie d’estimation de la
pression diractée est élaborée a partir de mesures de pressions thedaechnigues de con-
tréle acoustique actif sont ensuite utilisées pour piloteréseau d’'actionneurs afin de minimiser
le champ difracté estimé. La méthode d’anéchoicité active développésiste a identifier dans
une étape de pré-calibration I'opérateur mathématiquagitant de relier la pressionfifactée
aux pressions totales. Cet opérateur est identifié par risatiron a partir de mesures de pres-
sions obtenues pour un ensemble de sources connues. Alttagontrdle actif, 'opérateur est
alors utilisé comme un filtre numérique a appliquer aux messde pressions totales. L'ensem-
ble de la méthode est testée a I'aide de simulations nune&iguis validée expérimentalement
dans le cas d'une salle semi-anéchoique. Pour cette peeaxipérience a I'échelle 1, I'objectif
consiste a contrdler, dans la gamme de fréquences 40-20& ldzamp difracté par la paroi
réfléchissante a 'aide de 9 sources secondaires répauitiées [garoi. La pression firactée est
estimée a partir de mesures de pressions totales obtenagdeadiun filet de 16 microphones
situé dans un plan paralléle a la paroi réfléchissayibe efun ensemble de 8 microphones situés
dans le volume. Plusieurs stratégies de contrdle sontqu@@s et évaluées pour caractériser le
rayonnement acoustique d'une source basse fréquence.



Abstract

This study is dedicated to the development and experimealidation of an active acoustic
anechoic method to reproduce, in an enclosed space, freedietlitions, that is without reflec-
tions from the walls. The use of an anechoic room is a classidation but it is not sfficient at
low frequencies, in particular, below the cfitrequency of the room which is directly related to
the thickness of the absorbent material on the walls. Inrdocdeombine passive and active noise
reduction techniques, the goal of this thesis is to contrelfield scattered by the walls in this
frequency range using active techniques. A specifiiccdity with this active control problem
concerns the measurement of thrdicted field which is not a directly accessible physical quan
tity. In this work, a strategy for estimating thdfiacted pressure is developed from total pressure
measurements. Active control techniques are then usedstoalr array of actuators to minimize
the estimated diracted field. The active anechoic method used here consigtsritifying in an
precalibration step the mathematical operator which esléite difracted pressure to the total
pressures. This operator is identified by minimizing thedénce between exact and estimated
diffracted pressure obtained for a set of known sources. At theawontrol stage, the operator
is then used as a filter to be applied on the total pressureurarasnts. The whole method is
tested on numerical simulations and a full-scale experimenducted in a semi-anechoic room.
For this first experiment, the goal is to control the fieléfrdicted by the reflecting wall with 9
secondary sources in the frequency range 40-200 Hz. Theesoare situated on the reflecting
wall. The dtfracted pressure is first estimated from measurements défpi@ssures obtained
with a net of 16 microphones located in a plane parallel tordfflecting wall angbr a set of
8 microphones situated in the volume. Several controlesiias are applied and evaluated to
characterize the acoustic radiation of a low frequencycour
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Introduction

Le principal objectif de notre travail est la réalisatiomigé campagne expérimentale, menée
en salle semi-anéchoique, afin de tester une technique tiéleoactif du champ diracté par
les parois d'une salle. Il s’agit d’'une premiére étape séalien vraie grandeur qui fait suite a
une expérience meneée a l'intérieur d’'une maquette. L'appbn finale visée est I'application
du contréle actif en salle anéchoique pour traiter les édhesaux parois en basses fréquences
(notamment au-dessous de la fréquence de coupure de Ja salle

En ce qui concerne le rayonnement de bruit, on constatdfety depuis quelques années,
un intérét fortement croissant pour les basses fréquenciisies. Cet intérét est di entre autres
a l'utilisation de structures légéres qui entraine une amation des problémes de nuisances
sonores, a la fois en terme de normes et de moyens de pratedticautre exemple est celui
de la caractérisation d'un haut-parleur a ces fréquencessiie un probléme ouvert, méme si
divers types de solutions ont été étudiés. Les équipementedures existants sont peu adaptés
a la caractérisation de sources en dessous de 100 Hz. Polasquatériaux absorbants soient
efficaces a ces fréquences, il faut augmenter de facon impsitmtépaisseur ce qui n'est pas
possible pour des raisons tout aussi bien techniques quéétigues. Aux fréquences basses, il
est aussi bien connu que les salles anéchoiques préseesedéfduts tels que I'apparition de
modes de résonance parasites. Cependant, malgré leatlesproposées, voire commercial-
isées, la majorité des normes recommandent |'utilisationedsalle anéchoique pouffectuer
des mesures de réponses acoustiques.

Parmi les alternatives a I'utilisation de matériaux abaatb de forte épaisseur, le contrble
actif est une technique séduisante puisque son domaifiecdtté (basses fréquences) com-
pléte celui des matériaux conventionnels. L'étude du émtactif classique pour la réduction
des échos dus a une paroi date de plusieurs dizaines d'ahmégsremieres applications con-
cernaient notamment I'acoustique sous-marine et le daaidio ; c’est un sujet toujours d’ac-
tualité avec le développement de nouvelles technologidessapplications trés diverses.

Le contréle actif de bruit étant plutdtiicace aux basses fréquences, des techniques d’ab-
sorption « hybrides » ont été étudiées, combinant matéiadswrbants (pour les moyennes et
hautes fréquences) et transducteurs pilotés pour confie@bamp sonore aux basses fréquences.
Ces systemes ont fait I'objet de nombreuses recherchesdmgewariantes sur le choix des
matériaux passifs, les capteurs et les stratégies de tmntrd

La plupart de ces études traite de propagation d’'ondes pldares un guide, sous incidence
normale. Cependant, le déieient d’absorption estimé dans cette configuration n’estypebon



Introduction

indicateur pour caractériser I'absorption réellemenenbé dans une salle. De plus, méme si
nous pensons a priori que des matériaux absorbants « parfpdurraient apporter une totale
anéchoicité, il n’y a pas de relation directe entre la ré@tdbs d’'une condition d’absorption lo-
cale et 'anéchoicité. Des résultats obtenus en pilotamtdiules hybrides a partir d’un critére
d’erreur local ou global ont montré que I'absorption maxXengbtenue pour un critere local ne
permet pas une réelle condition d’anéchoicité.

Ces constats ont motivé les travaux réalisés au LMA pouetrbé contréle actif de la pres-
sion ditractée par les murs d’un volume 3D, en prenant en compte untttiom aux limites non
locale. Le probléme traité ici fait suite aux travaux menégrpe contréle d’'un champ firacté
par un objet en espace libre. Dans le cas d’'une salle anéghaig’agit, a I'aide d'un ensem-
ble de microphones situés en périphérie et de sources semm@lacées derriere les dieédres
absorbants, de contréler le chamfffidicté dans la salle. L'actuelle salle anéchoique du LMA
(site Chateau-Gombert) a été congue et réalisée pour gegrfeetéalisation expérimentale de
ce projet. Il était cependant nécessaire de tester auparlavanéthode et son dispositif dans
une configuration simplifiée mais en vraie grandeur. C’estilson pour laquelle la salle semi-
anéchoique du LMA, disponible sur I'ancien site (CampusgbsAiguier) a été retenue; le
traitement est appliqué a la paroi réfléchissante de la salle

Le principe innovant de la solution proposée dans ce maituepiose sur le contrdle ac-
tif du champ difracté par les parois de la salle. Lafdiulté spécifique est ici que la mesure
du champ diracté n’est pas une grandeur physique directement acleeddite stratégie d’es-
timation de la pression firactée est donc élaborée a partir de mesures de pressiafes tot
L'opérateur mathématique permettant de relier les presdiatales a la pressionfiiactée est
considéré comme une matrice de filtres a appliquer aux mesQGedte matrice de filtres est
identifiée dans une étape de pré-calibration a l'aide d'wseeble de sources et microphones
d’identification. Les sources secondaires sont ensuilieées pour générer le contre-bruit afin
d'annuler la pression ffractée estimée.

Dans ce manuscrit, la méthode est présentée puis appliguéériguement et expérimen-
talement au cas particulier d’une salle semi-anéchoiqueileréelle. L'exemple choisi, sché-
matisé sur la figur€l1, est celui de la caractérisation d'umece S a partir de mesures de
pression au poinM. L'objectif est de contrbler le champfttiacté par la paroi rigide afin de
mesurer uniquement la pression incidente émise par laeourc

Le chapitré 1L présente un état de I'art des méthodes déédspgmour simuler des conditions
de mesure en champ libre dans un espace clos. Ces méthddesirictilisation de matériaux
absorbants, le post-traitement de mesures et le contrbfdomal et global. Nous revenons en
particulier sur les concepts d'absorption active et d’aoézité active.

Le chapitre 2 est consacré a la présentation de la méthodenti®le actif de la pression
diffractée dans une salle anéchoique puis semi-anéchoiquévélepgpement théorique qui per-
met de relier la pressionftiiactée en un point du volume aux pressions totales mesweéeses
surface entourant ce volume est basé sur I'écriture degepiations intégrales de la pression et
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source a caractériser (S)

[ ]

sources secondaires

microphone de mesure (M)

microphones d'identification

Ficure 1 — Schéma de principe du contrble de la paroi rigide d'urle salmi-anéchaoique

l'utilisation d’un opérateur de €iraction. Le contrdle est alorsfectué en deux étapes : I'étape
d’identification de cet opérateur, également appelé fikrelifraction, puis I'étape de contrdle
de la pression diractée estimée a partir de cet opérateur. Bien que le déxaimgnt théorique
repose sur des conditions de parois absorbantes (sallbaigée), I'expérience que nous avons
réalisée a eu lieu en salle semi-anéchoique pour des ragplguées en détail dans ce chapitre.
Deux types de contrdles ont été étudiés, dans le volume puisme surface paralléle a la paroi
réfléchissante.

Les chapitre§]3 éfl4 présentent un ensemble de simulationéemgour préparer la cam-
pagne expérimentale en salle semi-anéchoique. Elleswaymiar objet de tester plusieurs con-
figurations (répartitions des sources et microphones) lesuleux étapes d’identification et de
controble.

Le chapitréb décrit le dispositif expérimental mis en oewpwur contrbler le champftiiacté
par la paroi rigide de la salle semi-anéchoique. La prendigage a consisté a réaliser une source,
appelée source de référence, caractérisée par un rayomnemigasses fréquences, le plus om-
nidirectionnel possible. Cette source a été utilisée emjarelieu dans I'étape d'identification
de la pression diractée. Des mesures de niveaux en salle anéchoique puisiséahioique ont
permis de caractériser au mieux le comportement de la setidzla salle.

Le chapitre[b présente les résultats des mesures réalisgesliperses stratégies de con-
tréle. Pour compléter ces résultats nous présentons aitretidpun ensemble de simulations
numeériques fectués apres la campagne expérimentale. Deux points spattirulier étudiés :
la prise en compte de la directivité de la source de référentétendue de I'iicacité du con-
tréle aux points qui ne sont pas des points de minimisation.
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Chapitre 1. Des stratégies pour émuler des conditions darses champ libre

Mesurer le bruit rayonné par une source acoustique réporedréghbreux besoins scien-
tifiqgues ou industriels : identifier les mécanismes locauaragine du bruit, modéliser le rayon-
nement de la source ou en recaler un modele... Cela peutrépesidre a une obligation légale
dans le cas par exemple d’'un appareil électro-ménager mis smuarché. Cependant, le champ
acoustique rayonné par une source dépend de son environtiedes conditions expérimen-
tales de « champ libre », ou I'on ne mesurerait que le chanegtéiment émis par une source en
s’affranchissant de toute réflexjaiiffraction autour, ne sont pas faciles a garantir.

Mesurer le champ acoustique autour d’'une source en extéaigande distance du sol et
en air calme est envisageablé [1] mais peu pratique au @gioti@’est pourquoi nous mesurons
le plus souvent le bruit rayonné par des sources dans desessplas tapissés tout ou partie
de matériaux absorbants. Plusieurs normes réglemengecaractéristiques et les protocoles de
mesure dans ces salles (semi-)anéchoiques.

Cependant, I'épaisseur de matériau absorbant requiserendeala salle anéchoique aug-
mente avec la longueur d’'onde des sons a absorber. Pourédgeifices décroissantes a partir
de 100 Hz, les conditions de champ libre s'y avérent de maima@ns possibles a garantir [2].
Par ailleurs, les enjeux sociétaux de réduction du bruthmment en milieu urbain, font croitre
I'intérét pour la caractérisation des sources acoustijasse fréquence. C’est pourquoi, en com-
plément de I'utilisation de matériaux absorbants, des otk de traitement des mesures ou de
contréle acoustique actif ont été récemment proposéesrauter des conditions de champ
libre lors de mesures acoustiques autour de sources bagseffice.

Nous présentons dans ce chapitre un panorama de dispesitifs procédés pour réduire
I'influence des parois d'une salle sur le champ acoustiquetimment pour essayer de repro-
duire a basse fréquence des conditions de champ libre alitow source a caractériser.

1.1 Utilisation de matériaux absorbants passifs

Le procédé standard pour émuler dans un espace clos desiaandie champ libre autour
d’une source acoustique consiste a tapisser les paroie galte vide de matériaux acoustique-
ment absorbants. Les matériaux utilisés sont généraledenmatériaux poreux comme les
mousses a cellules ouvertes, les fibrdux [3] ou certainstadgé4, 5]. L'absorption acous-
tique provient principalement des frottements visqueuiude sur la partie solide du matériau
poreux mais aussi des échanges thermiques entre le flua@atdi [6].

La figure[1.1 montre une salle dite « anéchoique » ou des gigldrenatériaux absorbants
sont disposés devant toutes les parois de la salle. Lesesoacoustiques a mesurer sont placées
au centre de la salle. Les normes([V, 8] réglementent legiptép que doivent satisfaire les
salles anéchoiques et les méthodes de mesure a y utilisesgtigfaire aux obligations de la
« métrologie Iégale ». Cependant, la situation devientdmxae pour la qualification d'une
salle anéchoique qui doit étre réalisée a partir d'une sadeaéférence qui elle-méme doit étre
caractérisée dans une salle anéchoique. La préconisaarodmes a ce sujet indique seulement
de caractériser la source de référence dans une salle ééelttiftérente de celle a qualifier.

L'absorption par les diedres de matériaux poreux en parsatle anéchoique diminue rapi-
dement quand leur épaisseur devient petite par rapportaguéurs du champ acoustique.
La figure[1.2 représente le d@ieient d’absorption des diédres mesuré en incidence normale
dans un tube de Kundt. Le dimensionnement des diedres alnserst fait en présupposant une



1.1 Utilisation de matériaux absorbants passifs

Ficure 1.1 — Salle anéchoique du LMA (site Chateau Gombert)

fréquence minimale au dessus de laquelle les mesures secaptables, appelée « fréquence de
coupure ». Les mesures aux basses fréquences nécessitépadseurs importantes de revéte-
ment, ce qui pose des probléemes de réalisation [2] et rédogidérablement le volume utile
de la salle. De fait peu de salles sont donc congues pour dag@seaux trés basses fréquences
(typiguement en-dessous de 100 Hz). De plus, a ces frégaiémaealification de la salle avec
une source de référence devient un probléme complexe.
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Ficure 1.2 — Codficient d’absorption des diédres tapissant la salle anésbaig LMA

Des structures parfois perfectionnées associant plgsiatériaux ou non ont également été
concgues pour I'absorption acoustiques. Nous pouvonsleggrlaques micro-perforées [9], des
réseaux de tubes creux [10], des métamatériaux [11], de®siigctures[[12]. Généralement
ces matériaux agissent dans une bande de fréquences metséée mais ils peuvent étre
combinés pour élargir la plage d'absorption, par exemphesceiplant des micro-perforées et
fibreux [13]. L'absorption par ces structures est souvetib@e pour des ondes sous incidence
normale et des travaux sont également menés pour en amé®performances sous incidence
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oblique, par exemple en arrangeant un matériau poreux esll&ni14]. Toutes ces structures
absorbantes passives ne sont toutefois en généralijces aux trés basses fréquences. Une
exception notable est constituée par les absorbeurs némirigs étudiés depuis une quinzaine
d'années([15]. Plusieurs expériences ont démontfdazité de ces absorbeurs sur des ondes
acoustiques basse fréquenice [16) 17, 18] mais pour des deufort niveau.

1.2 Post-traitement des mesures

L'expérience quotidienne suggére que, dans le cas de sigrawstiques brefs, nous pou-
vons simplement séparer par fenétrage temporel le chamystigpee direct des échosfiec-
tivement, en acoustique ultra-sonore nous pouvons parfais dranchir ainsi des parois d’'une
cuve de mesures mais, pour des sources acoustiques bagsnfé, les phénomenes généra-
teurs du bruit ont des temps caractéristiques plus longdegutemps de vol des échos. Par
exemple, la période de résonance d’un haut-parleur, momtén® enceinte, dont la fréquence
de coupure est 20 Hz fait que la réponse impulsionnelle dedmble vers un microphone sera
plus longue que le trajet des échos sur les parois d’'uneaadiehoique usuelle. Il ne sera pas
possible de distinguer dans les réponses mesurées ce qii & source et ce qui est di aux
parois.

Il est en revanche théoriguement possible, a partir de regsl& la pression et de la vitesse
acoustiques sur une surface entourant une source ac@jstigjgéparer a posteriori les champs
entrant et sortant de cette surface. De cette fagon, nhoumpstsoler le champ direct produit
par une source. Pour mettre en ceuvre cette technique diteléprfinement » [19, 20] il est
possible, dans le cas d'une source acoustique stationdairéaliser les acquisitions de vitesse
et de pression par un balayage automatique. La figure 1.3enontel dispositif.

Centre of the measurement half-spheres

Ficure 1.3 — Schéma de principe de la technigue de déconfinemeént [19]

La source acoustique a mesurer est au centre de la demi gghéresure. Les capteurs a
utiliser peuvent étre une sonde intensimétrique intéguéee antenne de microphones appairés.
Dans le cas d’'une source instationnaire, il sera nécessaireailler la surface avec un grand
nombre de capteurs, ce qui rend la technique colteuse e s@dnisante dans la mesure ou le
positionnement des capteurs et I'étalonnage des capegugrent une grande précision pour



1.2 Post-traitement des mesures

un déconfinement correct. De plus, la forme et la taille deolace peuvent obliger a adapter

le maillage de capteurs ou la structure de balayage. Afin démisier le nombre de points de
mesure requis a une fréquence donnégédintes méthodes de séparation de champs peuvent
étre envisagées pour le déconfinement, notamment en intétga informations préalables sur

le champ acoustiqué [21].

Les réflexions acoustiques sur les parois perturbent lesineedfectuées autour d'une
source acoustique. Elles perturbent aussi les techniguepcbduction sonore d’environnements
virtuels a I'aide d’enceintes acoustiques telles que l&h®ge de champ par Wave Field Synthe-
sis (WFS)[[22] 23] schématisée en figurd 1.4 ; une sourcerpegistrée est reproduite dans un
environnement virtuel donné a partir d’'un réseau d’enesint
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Ficure 1.4 — Schéma de principe de reproduction sonore avec cermtedl réflexions [23]

De récentes études ont permis d’améliorer ces reprodscsonores en compensant les
réflexions des parois par un traitement spécifique des sig24d.i25].

D’autres techniques de reproduction sonore sont actueliemtilisées afin de créer des
zones d’écoute individuelles et personnalisées([26, 2éhtore en sfliranchissant autant que
possible des caractéristiques acoustiques du local.



Chapitre 1. Des stratégies pour émuler des conditions darses champ libre

1.3 Controle actif local : absorption et contrdle de I'impédance de
surface

Nous parlons de « contrble actif du bruit » lorsque des aantiars (des haut-parleurs le
plus souvent) sont pilotés pour réduire une pression agoigstlite primaire dans tout ou par-
tie de I'espace. Des 1936, Luégg [28] propose d'utiliser umgree acoustique secondaire afin
de générer un « anti-bruit » susceptible de réduire le broilyt par une source primaire, no-
tamment en réglant 'amplitude et la phase d’'un haut-panksposé dans un conduit. Dans
les années 1980, les évolutions de I'électronique et diotiimatiqgue autorisent un filtrage ou
un traitement adaptatif en temps réel de signaux acoustiquepermettent la mise en ceuvre
du contrdle actif dans un nombre croissant de problémesdigtién du bruit, Nelson et El-
liott [29]. Aujourd’hui, le contrdle acoustique actif esgsent dans des produits « grand public »
tels que le casque audio actif.

1.3.1 Absorption active

En 1953, Olson et May [30] décrivent un cas particulier dpabtif acoustique actif, celui
d'un « absorbeur de son » autonome permettant dans sonpgarideiréduire le son autour d’'un
microphone placé a proximité du haut-parleur. Dans lesest880 sont présentées plusieurs
mises en ceuvre d'un tel dispositif [31,/32]. En disposansiplurs absorbeurs devant une surface
réfléchissante nous pourrions, en principe, réduire saibation au champ acoustique mais les
limites intrinséques a ces dispositifs d'absorption n’semnble-t-il pas donné lieu a leur util-
isation pour la réduction spécifiqgue de réflexions acouetig€ependant, des recherches sur
I'absorption active a partir d'un matériau hybride compo&éne mousse absorbante recou-
verte d’un film en polyfluorure de vinylidene (PVDF) utilisérame actionneur sont récemment
développées [33, 34].

1.3.2 Contrdle de I'impédance acoustique de surface

L'impédance acoustique de surface est une variable dedtemarticulierement intéressante
a considérer si nous souhaitons réduire les réflexions igoas sur une surface [35,]36]. En
effet, une onde plane en incidence normale sur une surface péadennera lieu a aucune
réflexion si 'impédance de surfae définie parZ = v—': ol p etv, sont les pression et vitesse
normale acoustiques sur la surface, VAut pc ol pc est I'impédance caractéristique du milieu
de propagation devant la surfacel[37].

Plutét que de chercher & minimiser la pression totale suriarophone, un contrdle acous-
tique actif peut viser a contrbler I'impédance acoustigu& surface d’'un actionneur : garantir
Z = pc sur I'actionneur permettra par exemple de ne pas y réfléekiphdes planes sous in-
cidence normale. Au cours des années 1990, des dispositifss\ont été utilisés pour mettre
en ceuvre cette stratégie d’ « Impedance Matching Technid@8,:89,/ 40/ 41]. La figure_1l5
montre le schéma de principe d’un dispositif de contrdld démpédance.

Le dispositif de contréle d’'impédance peut aussi étre cétéphvec des matériaux ab-
sorbants placés en amont de I'absorbeur actif [42] 43, 444€b La complémentarité pas-
sif/actif permet alors d’élargir la bande de fréquence sur léejles réflexions sont absorbées.
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1.3 Contréle actif local : absorption et contrble de I'impéde de surface
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Ficure 1.5 — Schéma de principe d’'un dispositif de contréle actihgédance [37]

Dans des travaux récents, le matériau absorbant a ététsalpstr une membrane visco-€élastidue [47],
ou encore une plaque micro-perforéel[48].

Par ailleurs, le fait que les haut-parleurs soient deststres ayant largement donné lieu a
optimisation et le souci de réaliser des dispositifs derébmtactif « compacts » ont conduit,
pour le contréle local de I'impédance acoustique, a la qoinoe et I'étude de cellules électroa-
coustiques actives telles que celle présentée en figure 1.6.

Controller

O(o)||

Ficure 1.6 — Schéma de principe d’'un résonateur électroacoussictifg49]

Ces cellules sont composées de I'électronique de contt@le transducteurs. Le controle
électrique de la membrane de 'actionneur, a partir de Issioa et du débit acoustiques mesurés
au niveau de la membrane, permet de régler 'impédance taqueisie la cellule électroacous-
tique [50,51/5P]. Lintégration d’un résonateur a l'irigar de la cellule([53] ou I'ajout d’'un
évent [54] ont aussi été étudiées. L'assemblage de celfldesroacoustiques permet de créer
une « métasurface » pilotable comme panneau de haut-gafE%lr Nous pouvons aussi en
recouvrir les parois d'une salle pour en changer les prsigcoustiques$ [49].
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Chapitre 1. Des stratégies pour émuler des conditions darses champ libre

1.3.3 Optimisation de I'absorption

Dans le cas d’'une onde incidente plane, I'adaptation d’olapéeZ = pc garantit 'absence
de réflexion acoustique sur une surface. Dans le cas d’'uge@ininde plane d’angle d’'incidence
0 par rapport a la surface, I'impédange= pc-cos@) garantira également I'absence de réflexion.
Dans le cas d’'un champ acoustique incident plus complexameocelui produit par une source
dans un espace clos, le contrdle de I'impédance en tout @eilatsurface peut réduire les réflex-
ions en paroi mais le calcul de I'impédance permettant deniegmiser d’une fagcon optimale
n'est pas du tout trivial [56, 32]. En pratique, en espacs alo tel calcul nécessite un modéle
numérique précis du rayonnement de la source. Dans le cas daurce dont nous souhaitons
mesurer le rayonnement en salle anéchoique ce modeéle néessgament pas disponible. De
plus, les dispositifs de contrdle acoustique actifs les giicaces reposent sur des mesures in
situ et un traitement adaptatif des signaux plutét que ssmaedeles et des calculs complexes
en boucle ouverte. L'impédance de surface n'est donc pgeitp@s la variable de contréle la
plus adaptée en pratique pour atténuer fortement les rd@fiexd basse-fréquence en paroi de
salle anéchoique. Assurer une impédance en paroi sousad@tpour I'absorption (par exemple
'impédance uniforme& = pc) permettrait certainement d'y réduire les réflexions maissme
connaissons pas de mise en ceuvre d’un tel contrdle a I'éaifielhe salle anéchoique.

Pour mémoire, un formalisme modal peut étre utilisé endraigvec le contréle afin de ré-
duire des réflexions acoustiques en paroi avec des acticntea que celui de la figuie 1.6.
Dans les salles aux parois peu absorbantes, le champ agmuptut étre décrit sous la forme
d’'une somme de modes dont les résonances, bien séparéebasise fréquence, sont associées
a des ondes stationnaires résultant de réflexions mulplgsroi. Ces résonances peuvent étre
atténuées via un controle local [57, 58] 59]. Ces dernianages, cette stratégie a été appliqué
a des salles ordinaires en disposant des cellules élea@motgues a des emplacements judi-
cieux [60/61] suggérés par I'analyse modale du champ aqoest

1.4 Vers le contréle actif du champ dffracté par les parois d’'une
salle anéchoique

1.4.1 Anéchoicité vs. Absorption

Trés tét des chercheurs ont imaginé utiliser le controléd pour améliorer la discrétion
acoustique d’'un sous-marin visé par un sonar actif, par pkeltelson et Elliott[20] au chapitre
9.10. Il s'avere gu'annuler le champ acoustiquifrdcté par un objet dans un milieu fluide ne
peut étre obtenu en maximisant I'absorption acoustiquesarface de I'objet : pour utiliser une
analogie lumineuse, rendre un objet noir ne le rend paspaaest.

Par ailleurs, pour simuler la transparence, et tromper pample une imagerie sonar en
transmission, une face de I'objet a rendre invisible dailvoger un champ fonction de celui
incident sur les autres faces. L'annulation du chanffratité par un objet ne peut donc étre
obtenue par le pilotage local d’'une grandeur acoustiqusdrface de I'objet a partir de mesures
au méme endroit ; un traitement global de I'information suté la surface de I'objet est requis.
On notera qu'il en est de méme si 'impédance de surface esdielcomme variable intermé-

12



1.4 Vers le contréle actif du champfffacté par les parois d’'une salle anéchoique

diaire de contrdle, déterminer une distribution optimadel'dnpédance a laquelle assigner la
surface d'un objet comme évoqué au paragraphe]l.3.3 esiobiepre d’optimisation global
dans les cas non triviaux. Rendre par contrble actif unesearicoustiquement transparente est
donc un probléme global qui ne se résume pas a maximiseefoeat un champ acoustique
incident.

1.4.2 Stratégies de contrdle du champ €iracté

Plusieurs études ont été récemment consacrées a la miseencieaontrdle actif du champ
diffracté par un objet donng_[62.163, 64| 65, 66]. Dans [67], ldhod de séparation de champ
(FSM) évoquée au paragrafghell.2 est utilisée pour distingsendes incidentes et réfléchies
puis les controler séparément a I'aide d’'un réseau de sa@aontréle autour de la source.
Dans le cas particulier & une dimension, une simple mesuedsion peut dhre [68]. La
figure[1.7 schématise la stratégie générique de controlgueost développée au LMA qui sera
présentée plus en détail au chapitre suivant.

SN e

\ noise source

¥ g, 1s
scattering S,
inner microphone.

body .
sec&ﬁdaw \
source -~
H.out T \
(4

- & outer

LL/ _____ " oY " microphone
H out e
S

Ficure 1.7 — Schéma de principe du contréle actif du chanfipadité [62]

Cette stratégie s'appuie sur le fait qu'un méme opérateaaliie relie le champ acoustique
total autour d’'un objet au champ acoustiquffrdcté par un objet quelque soit le champ acous-
tique incident. Si cet « opérateur ddftiction » peut étre identifié a partir de mesures préalables
pour un champ incident connu, alors il pourra étre utilisérpzalculer le champ acoustique
diffracté dans le cas d’'un champ incident totalement inconmsialgerithmes éprouvés du con-
tréle acoustique actif pourront ensuite étre utilisés puailoter un réseau d’'actionneurs afin
de minimiser ce champ acoustiqudtidicté comme s'il s'agissait d’'un champ acoustique total
« ordinaire » capté par des microphones. Les limites hdlatude ces algorithmes de contrble
acoustique actif seront transposées au cas du chaffinactie. La fréquence maximale ou ce
contrdle serafiicace dépendra notamment du nombre d’actionneurs et deucagtede leur
espacement [69, 70].
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Chapitre 1. Des stratégies pour émuler des conditions darses champ libre

1.4.3 Séparation préalable des champs incidents etffiactés

La stratégie de contrble présentée ci-dessus supposatifigle via une phase de mesures
préliminaires, I' « opérateur deftliaction » reliant le champ acoustique total au chanfijpadité.
Une des premiéres expériences de contréle du chaffraalé réalisée au LMA visait & min-
imiser le champ diracté par un parallélépipéde [62]. Pour identifier I'opéuatde dffraction
associé a ce parallélépipéde, le champ acoustique a pu égardén sur un ensemble de mi-
crophones et en utilisant plusieurs sources acoustiques,et sans I'objet. Si nous souhaitons
minimiser le champ acoustiquefiilacté, autour d'une source inconnue, par les murs d’'une sall
anéchoique, il ne sera pas possible en revanche d’en faparditre les murs dans une phase
préalable.

Deux autres procédés ont donc été utilisés au LMA pour iflentiopérateur de dfraction
au coeur de la stratégie de controle du chanfipatité. Dans sa thése [71], Alexandre Gintz a
utilisé une source dip0laire : le rayonnement direct d’ysdt# est nul dans le plan passant par
son centre et perpendiculaire a I'axe du dipble. En I'absehautres sources acoustiques, toute
pression acoustique mesurée dans ce plan correspond amdp diftracté et non a du champ
direct. Il s’est toutefois avéré que le rayonnement trésquaiier d’'un dipdle et les imperfections
de sa réalisation pratique n’en faisait pas une source hieptée au probléme d’identification
de l'opérateur de diraction pour la mise en ceuvre du contréle actif du charfipadié dans le
cas d'une source quelconque.

Pour les travaux présentés dans ce mémoire a été utilisée smarce de référence » au
rayonnement presque monopolaire a basse fréquence eteddébit acoustique instantané est
mesuré avec une bonne précision. Le champ acoustique diyeciné par cette source présentée
plus en détail au paragraphel5.2 est donc, dans une certameenbien connu.

1.4.4 Le projet de salle anéchoique active

Une salle anéchoique est l'installation couramment @glipour mesurer le rayonnement
d'une source acoustique mais I'épaisseur de matériauxrtzdosothéoriguement requise fait
gu’en pratique les conditions de champs libre n’y sont pasoduites a basse fréquence ; en
général au dessous de 100 Hz, au mieux en dessous de 50 Hepeplud grandes salles.

Par ailleurs, une stratégie générique de contrdle actifrdump difracté a été développée
au LMA. Cette stratégie, qui associe identification d'un érapeur de diraction » a partir de
mesures préalables et algorithmes usuels de contrélequel$algorithme adaptatif Filtered-
Reference Least Mean Square (FXLMS), fonctionne comme gowontréle de champ total
3D en dec¢a d’'une fréquence liée a la position et a la densit@alllage de transducteurs. Le
concept de « salle anéchoique active » imaginé au LMA ce@ngiségjuiper une salle anéchoique
de microphones devant les diédres en parois et de sourcestigoes derriere pour minimiser,
a l'aide de la stratégie de contrble du chamfprdcté, les réflexions sur les murs de la salle aux
fréquences inférieurs & 100 Hz.

La figure[1.8 montre une maquette d’une telle salle anéchaieplisée au LMA notamment
pour tester les méthodes d'identification de I'opérateudiffeaction qui constitue la phase la
plus critique de la méthode ; la moins habituelle dans une erisceuvre du contrdle actif.

Plusieurs expériences de controle ont été conduites détesncaquettel [72, 73, 74, 71] en
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1.4 Vers le contréle actif du champfffacté par les parois d’'une salle anéchoique

® points de mesure Sn
M point de réception M
8 source dipolaire

Ficure 1.8 — Schéma pour l'identification du filtre deffdaction dans une maquette [71]

utilisant notamment une source dipdlaire et le fait qu'ehade de fréquences singulieres la
pression acoustique a l'intérieur d'un volume donné ne dépgie de la pression sur la surface
de délimitation[[75] (et pas du gradient de pression, BP(, BSC [77]).
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Chapitre 2. Principe de I'anéchoicité active

Notre objectif est de traiter par contréle actif les échos alux parois en contrdlant la pres-
sion difractée. La stratégie de contrdle se base sur les travauxribEet al, voir les paragraphes
précédents 1.4.3 B 1.4.4. Le cas choisi initialement dst deine sourceS a caractériser en
basses fréquences a partir de mesures en salle anéchoique.

2.1 Introduction

En pratique, une salle anéchoique présente des défautsudugfiexions sur les parois
absorbantes, au minimum au-dessous de sa fréquence deethparique, généralement pour
quelques fréquences plus élevées qui peuvent produirdhidaesméenes de modes dans la salle [2].
Pour contréler la pressionftliactée par les parois, la méthode décrite ici utilise unrabsede
sources secondaires placées sur les murs, derriere lesgiétl un réseau de microphones de
minimisation dans la salle ou I'on choisit d’annuler la gies difractée.

Cependant, la mesure de pressidirdctée n'est pas accessible directement; c’est pourquoi
nous choisissons de faire précéder le contrdle par une étigleatification ou estimation de la
pression diractée. Cette étape est réalisée a partir de mesures dopregale sur un réseau
de microphones entourant la source a caractériser et letsi® minimisation.

Le développement théorique de la méthode est décrit au negtag 2.2 pour le cas de la
salle anéchoique. Il faut souligner que la pressidiratitée pourrait étre évaluée a partir d’'une
technique utilisant des doublets microphonigues en chpgim du réseau entourant la source,
comme dang [20] par exemple ; c’est une technique que nous averché a éviter ici car elle
nécessite un étalonnage trés précis des microphones.

L'étape d'identification est ensuite traitée de plusieagohs. La premiére, directement dé-
duite du développement théorique, consiste a utilises€arble des microphones de minimisa-
tion situés dans le volume entourant la source pour obtamrdssion diractée. La deuxiéme,
dont la supériorité n'a pas été démontrée a priori, conaistiiser les microphones d'identifi-
cation situés sur la surface enveloppant le volume de meSerdernier cas, si sa pertinence est
vérifiée, présente plusieurs avantages : une plus grangienii®avec les parois sources d'échos
et un nombre de microphones plus restreint (aucun micrapbdans le volume) c'est-a-dire en-
tre autres plus de place pour disposer les sources d'ideitifn. Ces deux configurations sont
présentées aux paragraphes 2.2(2 etl2.2.3.

Le paragraph&2.3 présente les configurations retenuedgsosimulations numériques et
I'expérience. Bien que notre étude théorique concerne aihe @néchoique, notre choix s’est
porté sur une expérience en salle semi-anéchoique.

Plusieurs raisons ont présidé a ce choix. Une premiérarastaju’elle est devenue disponible
pendant la période de déménagement du laboratoire, poawvesitttre dédiée a notre montage
expérimental pendant plusieurs mois; mais avec une datératige de départ, qui a limité
certaines des vérifications envisagées.

Une deuxiéme raison est sa configuration géométrique, assteuliére : sa seule paroi
rigide est une de ses petites parois, verticale car deslinks mesures de transparence. Ainsi,
la surface a traiter par le dispositif de contrble était témai

Une troisieme raison est que le traitement acoustique dessaiaces était bien connu, et
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2.2 Présentation de la méthode - cas de la salle anéchoique

raisonnablement performant. Une des contreparties de aatfiguration était la présence d’'un
caillebotis métallique fixe, dont le comportement acoustigtait connu pour limiter 'anéchoic-
ité de la face inférieure.
Ce choix présente également les avantages suivants :
— les échos dus au mur parfaitement réfléchissant sont pltsscfoe ceux d’'un mur ab-
sorbant ce qui rend plus facile la démonstration d&tacité du contrble ;
— les exemples traités dans cette configuration peuvertd@tmparés a lI'exemple numérique
trés simple d’'un mur infini caractérisé par une condition @afdann homogeéne ; ce qui
doit permettre de mieux mettre en évidence l'influence dag parois absorbantes.

D’un point de vue contrble actif, cette configuration nousaaparu pertinente et riche en
information. Il faut cependant noter que dans ce cas lesthgpes utilisées dans la démonstra-
tion ne sont plus vérifiées : tous les murs ne sont pas abgsrbate réseau de microphones
n'est plus une surface fermée a l'intérieur de la salle. lmal€stration théorique de I'existence
de 'opérateur de diraction n’est donc plus valable pour ce cas.

La salle retenue a donc été la salle semi-anéchoique swidtasite du laboratoire. En
conséquence, méme si de nombreux tests numériques ontétalppement féectués dans le
cas d'une salle anéchoigue nous ne présentons dans ce ntaqjuestes simulations numériques
correspondant a I'expérience réalisée.

Le contrble s'@ectue en deux étapes : identification de la pressifinadiée puis son con-
tréle. L'erreur finale entre la pression incidente ciblétagiression totale obtenue avec le con-
tréle peut donc étre influencée par les erreurs d'estimat®ma pression dliractée et celles
commises sur le contrdle de cette pression.

2.2 Présentation de la méthode - cas de la salle anéchoique

La figure[2.1 illustre I'exemple d’'une sour&@ que I'on souhaite caractériser a l'aide de
mesures obtenues en un poMtdans une salle anéchoique. Le but est donc de minimiser la
pression diractée au poinM afin de mesurer uniquement la pression incidente.

La méthode de contréle actif de la pressiofirdctée se décompose en deux étapes. L'étape
d’identification de la pression fiiactée est réalisée avec un réseaiNHamicrophones placés
aux pointsM! = {Mjr,j =1, ,Nr}, sur la surfacd enveloppant le volume. Le dispositif
de contréle s’appuie sur un ensembleNfe sources secondaires placées en paroi, aux points
SC = {SIC l=1,---, NC}. Les commandes d’anti-bruit & envoyer aux sources sea@sdsgront
calculées a partir des fonctions de transfert mesurées lestsources secondaires et le pdint

2.2.1 Opérateur de dffraction

L'estimation de la pression fiifactée est basée sur un développement théorique présenté
brievement dans ce paragraphe. La démonstration est exgass[[78] et en anneké A.

La démarche consiste a obtenir une relation entre la pregifivactée en un point! situé
alintérieur du volumeQ et un ensemble de pressions totales mesurées aux poirggués sur
la surfacd” entourant.
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Chapitre 2. Principe de I'anéchoicité active
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Ficure 2.1 — Représentation d’'une salle anéchoique active

La démonstration est présentée pour une sdbigénérant un signal sinusoidal de fréquence
angulairew dont le comportement temporel est modélisé par @tp(Le vecteur unitaired
normal & la surfac& est orienté vers I'extérieur du volung® Pour toute sourc8 située dans
le volumeQ et caractérisée par une force volumigi&), la formule de Green permet a une
fréquence donnée, d’exprimer la pression totale npigés, M) par :

m@M)=l}@Mwwwmw>

dG(M, P) Ipt(S, P)

ouG est la fonction de Green, solution de I'équation d’Helmhelh espace infini complétée
par des conditions de Sommerfeld a l'infini. Elle s’écrit ptaut couple de point# etP :

exp(ikR(M, P))
47R(M, P)
ouk est le nombre d’'onde &(M, P) est la distance entre les poiritset P.

G(M,P) =

2.2)

La formule de Green permet d’exprimer la pression totale @otgM comme la somme
de deux termes. Le premier terme représente la pressiateirtei correspondant a la pression
généreée par la sour&en espace libre. Le second terme représente la pressiactéie corre-
spondant aux ondes réfléchies par la surface

La démonstration présentée dans [78] montre gu'il existepérateur, not®, permettant
de relier la pression ffractée au poinM a la pression totale sur la surfaCepar :

m@w=£m@mmmmmm (2.3)

Cette formule est démontrée pour toute souscet tout pointM situés dans le volume
Q. De plus, I'opérateur est indépendant de la force volumipiéa sourceS. Dans la suite du

20



2.2 Présentation de la méthode - cas de la salle anéchoique

manuscrit, I'opérateud est appelé opérateur ou, dans sa version discrétiséedéltiéiraction.

L'étape d'identification est basée sur la discrétisationcee formulation. Elle est tout
d’abord décrite pour le cas d’'un seul poMtde minimisation.

2.2.1.1 Estimation de la pression dfractée

Par la discrétisation de I'équatién R.3, il est possiblecdié une relation entre la pression
diffractée erM et I'ensemble des pressions mesurées aux pbihts

NF
Paif (S, M) = > prat(S, M))D(M, M) (2.4)
=1
Cette relation est utilisée pour identifier les terrdéM, Mjr) pourj=1,---, N définissant

le filtre de difraction au pointM. Le filtre D étant indépendant de la soui8gil peut étre obtenu
al'aide d’'un ensemble d&® sourcesSE situées dan& en minimisant I'expression :

NP NI

2
2| Par(S2.M) = > pua(SP. M}) D(M. M]) | (25)
k=1 j=1

Dans cette expression, les données sont les prespd@(&'?, Mjr) mesurées sur la surface
I et la pressiomyis (S, M) au point M. Cette derniére n'est pas mesurable directemei,
pour une source de référence dont le rayonnement est parnait connu, elle peut étre obtenue
comme la diférence entre pression totale mesurée et pression incicemele :

pdlf(Sa M) = ptOt(Sa M) - pinC(S9 M)

La démarche consiste alors a utiliser une source acoustgitaée (appelée source d'i-
dentification) dont le rayonnement acoustique est bierct@iaé et a ectuer des mesures de
pression totale au poir¥l pour toutes les positions souhaitéﬁ% Les pressions totales sont
mesurées au poiml pour cette source d’identification placée successivemenN& positions
SP situées dans le volunt, figure[Z.2.

L'équation [Z.5) peut s’écrire sous forme matricielle :

IE-PDI3 (2.6)

ou|| -||> désigne la norme euclidienne. Les deux vect&uet E et la matriceP sont donnés
par :

Dj=D(M.M]) j=1--- N
Ex = pair(SP.M) k=1,--- NP (2.7)
ij:ptot(SD,MD j=1,---,N'etk=1,.-- NP

Le probléme de minimisation est un probléme a priori mal @@whé qui peut étre régu-
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Ficure 2.2 — Identification du filtre de firactionD

larisé par une méthode utilisant la décomposition en valsimgulieres (SVD {[79]) telle que
la méthode de Tikhonov_[80]. Nous utiliserons le formalisdeecette derniére méthode dans
laquelle un parameétre de régularisatibest introduit afin de contréler la norme de la solution
D:

IE-PD|3+A1IDI5 (2.8)

Il existe de nombreuses méthodes pour optimiser la valeyragameétre de régularisation
telle que la méthode de la « courbe en LL»|[79]. Le choixtdest discuté, dans notre cas, au
chapitreB.

Une fois le filtre de diraction identifiéD, la pression dfractée enM peut étre estimée
pour une source quelconqi® a partir des mesures de pressions totalesNiuricrophones
d’identification par I'expression :

NF
Pt (S, M) = > prat(S. M)B(M, M]) (2.9)
=1
Afin d’identifier le filtre de difraction au travers d’un probléme mieux posé (plus d’éqnatio
que d’inconnues), le nombiP de positions de la source d'identification doit &tre au méiye
au nombreN" de microphones en surfate
L'estimation d'un filtre de dfraction permet alors d’appliquer une technique de conttéle
la pression diractée au poinM.

2.2.1.2 Contrble actif de la pression dfractée estimée

Le contrGle de la pressionfifiactée est un probleme assez classique, des lors que lagrand
a minimiser est connue. Pour une sougda pression diractée enMV est contrélée en min-
imisant I'expression suivante :
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2.2 Présentation de la méthode - cas de la salle anéchoique

NC
| Pai(S. M) + > C(SE. M) U(SY) & (2.10)

k=1
ol les terme€(SC, M) représentent les fonctions de transfert entre chaquees®econdaire
SE et le pointM. Les termed) (SE) représentent les commandes a envoyer aux sources ; ils sont
obtenus par minimisation de I'expression. La pressidfratitéepgit (S, M) est celle estimée a
I'étape précédente par I'équatidn (2.8).

Si I'on définit les vecteurs C et U par :

Ck=C(S6,M) k=1,---,N°
Ue=U(SS) k=1,---,N® (2.11)

la formulation 2. 1D peut s'écrire sous forme matricielle :

JU)=|PTD+CTUf+a|Uf (2.12)

ou P représente le vecteur des pressions totales mesurées @aphtines d'identification :

Pj=pa(S M) j=1-- N (2.13)

Le paramétre de régularisatianest appliqué a la norme de la solutionafin d’obtenir un
probléme mieux conditionné et pouvoir contraindre les éomits des commandeés [81]. Soit
la solution obtenue, alors la pression obtenue avec cenpet s'écrire comme la somme de la
pression totale émise par la souet les pressions émises par les sources secondaires :

p™(S, M) = piot(S, M) + CTU (2.14)

La formulation décrite jusqu’ici correspond au cas de laimisation de la pression filfac-
tée en un point. Les deux paragraphes suivants reprenmseddlations dans le cas du contrble
en plusieurs points du volum@ puis du contrdle sur la surfadeé Dans ce dernier cas, on
s'éloigne des hypothéses utilisées pour écrire la rel@iBnnous y revenons plus en détail dans
le paragraphe correspondant.

2.2.2 Contréle en plusieurs points dans le volum&

Les résultats obtenus dans|75] montrent qu’un contrélealldu champ diracté est réalis-
able en disposant autour de la source a caractériser urageaslffisamment resserré de micro-
phones de contrble, espacés de moins d’'une demi-longuendel’a la fréquence considérée ;
des positions additionnelles peuvent également permétxdgter le probleme de fréquences
irréguliéres éventuelles.

On noteM* I'ensemble dedN® positions de microphones de minimisation, également ap-
pelés microphones de contrdle et situés dans le vol@nfeoir figure[Z.3). Le contrdle de la
pression diractée est réalisé sur I'ensemble des positiviis A ces positions, on ajoute le
point Mo, appelé point ou microphone test, qui n’est pas utilisé géterminer les commandes
mais uniquement pour en vérifier ffiecacité.
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Ficure 2.3 — Contréle de la pressionflifactée estimée en plusieurs points du voluUne

L'identification du filtre de difraction est réalisée indépendamment pour chaque position
M suivant I'équation[{2]8). La solutidd est alors une matrice composée des vecteurs solutions
D et définie par :

D=Dj(M* M) i=1-- N%etj=1--- N (2.15)

Par contre, la solution du probléme de contrble est calcit@altanément sur I'ensemble
des position$€. L'ensemble des fonctions de transfert secondaires s%mus la forme d’'une
matriceC. D’apres I'équation[(2.12), le contrble de la pressiofirdctée estimée en plusieurs
positionsM® est réalisé en minimisant I'expression :

JU)=|IPD+CU[3+allU|3 (2.16)
avec les composantes de la matrice de transfert :
C=Ci(St,M?) I=1---,Neti=1,---,N® (2.17)

La pression au poirtl* obtenue avec le contréle s'écrit :

P (S. M) = pix(S. M) + C;U (2.18)

La solution du probleme de contréle dépend du conditionmérde la matrice de transfert
C et donc du choix du nombre et de la position des microphonesutedle.

Nous pouvons remarquer que, pour I'étape de contrdle, orrgagbgonserver I'ensemble
des microphones de minimisation utilisés pour l'identiiima; si les fonctions de transfert
Cii(SS, MiQ) sont mesurées préalablement et si elles soffisatnment stables, il est possible
de supprimer tout ou partie de ces microphones lors du dentilés’agit d’'une technique de
microphones virtueld_[§2] mais qui n'est pas suivie ici cie ae permet pas de s’assurer di-
rectement de I'licacité du contr6le sur ces microphones.
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2.2 Présentation de la méthode - cas de la salle anéchoique

2.2.3 Contrble sur la surfacel’

Le contrdle décrit au paragraphe précédent en plusieunsspdeQ respecte les hypothéses
mathématiques utilisées pour démontrer I'existence ditne file difraction. Cependant, pour
des raisons pratiques, il est tentant de tester une autfige@tion ou le contréle est réalisé sur
la surfacd” c’est-a-dire lorsque les microphones d’identificationtsdgilisés également comme
microphones de contrble. Ce choix enfreint I'hypothésksés qui impose que les microphones
de contrble doivent étre situés a l'intérieur du volufeamais on peut penser a priori que le
contrdle sera plus pertinent et plugieace sur la surfacE qui est plus proche des parois de la
salle et donc plus sensible au chamfirdcté par ses parois. Par ailleurs, cette configuration est
plus simple a mettre en oeuvre, puisqu’elle nécessite unfplble nombre de microphones au
total. Elle a donc été testée expérimentalement, elle pstgentée sur la figure 2.4.

bl |
=l

W

DTS

Ficure 2.4 — Contréle de la pressionfiifactée estimée sur la surface

Dans ce cas, l'identification du filtre defiitaction est réalisée pour chaque pdift & partir
des mesures de pressions totales sur I'ensemble des psdiffq suivant I'équation[(2]8). La
solutionD est la matrice définie par :

D=Dj(M.M[) i=1-- Netj=1-.- N (2.19)

Le contrble de la pression ftliactée estimée sur la surfateconsiste a minimiser I'équa-
tion[2.16 avec les composantes de la matrice de transfashdeaiceC’ entre les sources sec-
ondaires et les poinfsl' :

C'=Ci(s5,M) I=1,--- ,Neti=1,---,N' (2.20)

La pression a la positioh’lir obtenue avec le contrdle s’écrit :

p(S, M) = p(S, MI) + C;U (2.21)

L'effet du contr6le dans le volum@ est obtenu en calculant la pression totale au pbiiﬂt
par :
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p™(S, M) = pi(S, M) + C,;U (2.22)

2.3 Contr6le en salle semi-anéchoique

Ce paragraphe décrit la configuration expérimentale ahotmnme premier test de la méth-
ode de contrdle. La salle semi-anéchoique est présentéigare2.5 et schématisée a la fig-
ure[2.6. Les dimensions intérieures de la salle de diedredxadsont : 915 m pour la longueur
notéeX, 4,6 m pour la largeur noté¥ et 405 m pour la hauteur notée La salle comporte
une paroi réfléchissante verticale ¥n= 0. Les autres parois sont revétues de diédres dont la
profondeur est égale & 1 m. Le plénum, espace entre I'abtoebda paroi du batiment, est
de Q12 m. La fréquence de coupure de la salle donnée par l'iatgall est 80 Hz. C’est une
configuration qui est proche du cas d’une paroi infinie réfszimte pour lequel les simulations
numériques sont simples a réaliser. Les comparaisons igquaséret expérimentales pourront
permettre de mettre en évidencelié des parois absorbantes.

Figure 2.5 — La salle semi-anéchoique du Groupe des Laboratoirkdeille (GLM)

Cette expérience de taille réelle nécessite a priori undgremmbre de microphones et de
sources. Pour rester en situation réaliste, le nombre deopthiones pour la configuration de
contrdle a été fixé a 8 dans le volufeen incluant un microphone de test et a 16 sur la surface
I'. Neuf sources secondaires ont été installées sur la pdéghissante pour générer I'anti-bruit.
Ces éléments sont décrits plus en détail au chapitre peggdatréalisation expérimentale.

2.3.1 Positions des sources et microphones

La figure[Z.7 présente les positions des éléments du digmissicontrole actif dans la salle
semi-anéchoique.

Les coordonnées des points sont définies a partir de la sudamée par la pointe des die-
dres. La paroi réfléchissante, définie par le ptas 0, est équipée de neuf sources de contrdle
représentées par des carrés verts. Elles sont répartiéisuniveaux et numérotées du haut
vers le bas. Leurs centres acoustiques sont placés a uaradiste 015 m par rapport a la paroi
réfléchissante. Celles situées en périphérie sont a umadéstie 070 m des diédres absorbants.
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2.3 Contréle en salle semi-anéchoique
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Ficure 2.6 — Contréle de la pressionfiifactée en salle semi-anéchoique
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Ficure 2.7 — Dispositif expérimental pour le contréle actif du clpadiffracté en salle semi-
anéchoique.

O : source a caractéris€l, [ | : sources secondairé’, x : microphones sur la pardi, x :
microphones danQ, x : microphone de tedtlg

L'espacement entre les sources variddm et 160 m. Sur la surfacE, sont placés 16 micro-
phones d'identification représentés par des croix rougaseaistance de, 25 m de la paroi
réfléchissante. Ceux situés en périphérie sont a une distln@40 m des diédres. Leurs posi-
tions ont été choisies de maniere gu'ils soient situés éegrsources de controle. L'espacement
entre les lignes verticales de microphones varie ent2@ in et 130 m et entre 1 m et,1 m
pour les lignes horizontales. Ilfficacité du contrdle sur la surfafesera certainement impactée
par ces espacements. A l'intérieur du voludesept microphones de contrble sont représentés
par des croix bleues. lls sont disposés selon une diagoraieante dans le sens de la longueur.
La hauteur du microphondl$* est de 160 m et celle du microphonM$ est de 210 m. Le
microphone tesMg est positionné hors de cette diagonale a une distance darizesdentique
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acelle du microphoanﬁ. La source a caractéris8p est représentée par un rond noir et située
au voisinage du centre géométrique de la salle. Son ceritstigque est situé a une distance de

2,15 m des diédres.

Les principales distances caractéristiques entre les ®ptiones du volume et la paroi
réfléchissante sont indiquées dans le talledu 2.1 ainsiangele tableal 2.2 pour les 16 micro-

phones de la surfade

Distances MP | M3 | MZ | M2 | M2 | M2 | M? | Mo
Paroi réfléchissante 2,63 | 3,26 | 3,94 | 4,52| 5,20 | 6,01 | 6,80 | 4,80
So 2,77|215|155|1,11| 0,91 1,26 | 1,93 | 1,11

TasLE 2.1 — Distances (métre) entre les positidiiS, la paroi réfléchissante et la soulSg

Distances M1 ¢ Mg 16 So
Paroi 1,24 d <1,26| 1,2% d <1,35| 5,35
So 430<d<5,14| 4,11< d <4,50

TasLe 2.2 — Distances (métre) entre les positidfis, la paroi réfléchissante et la soutSg

Les coordonnées de tous les éléments du dispositif expeétainent été relevées au théodo-
lite et sont présentées en anngke E.

2.3.2 Positions de la source d’identification

L'étape d'identification du filtre de €iractionD nécessite de mesurer le champ acoustique
sur 'ensemble des poinkg! etM*, pour plusieurs positior§® a l'intérieur du volumeQ d’'une

source connue.

axe Z [m]

axe Z [m]

axe Y [m]

(a) Configurati

onA

5

1
10

axe X [m]

= =
x"’qﬁ)
oRR*™ ooP
feoes ooP

T
2

axe Y [m]

U
1

(b) ConfigurationB

Ficure 2.8 — Positions des sources pour identifier le filtre diratitionD.

O : source d'identificationy : microphonesVI* dans le volume
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2.4 Représentation des résultats

Pour minimiser I'expression 2.5, il est préférable d’awmirnombre de positions de source
au moins égal au nombre de microphones d’identification,dfibtenir un systeme contenant
plus d’information que d’'inconnues. Par ailleurs, poutt&vune redondance entre les données
d’entrée, les positions de sources doivent étre choisie®a g plus aléatoirement possible ou
au moins éviter trop de symétrie géométrique. Dans ce trdedhése, nous n’avons pafextué
d’étude compléte sur I'optimisation du nombre et des parsitide la source d'identification ; a
titre de test, deux configurations de positions de sourcétérthoisies.

La figure[2.8 présente ces deux configurations natesB ; les cercles indiquent les posi-
tions choisies pour le centre acoustique de la source difaetion et les croix correspondent
aux microphones du volun. Dans les deux cas I'enveloppe extérieure formée par lesqes
de sources entoure I'ensemble des 8 microphones.

La configurationA a été testée en maquette|[71]. Elle comprend trente pasitiersource
réparties sur trois hauteurs, voir figlire 2.8(a).

La configurationB correspond a la configuration expérimentale en salle sagtfique,
imposée par des considérations pratiques. Un assemblags!litede hauteur (b m a été utilisé
pour placer la source ; les contraintes de fixation du tsedllir les caillebotis par du haubanage
n'ont pas permis de choisir des emplacements moins régulies 32 positions de source sont
réparties régulierement dans deux plans paralléles adangdiéchissante et sont plus éloignées
des microphones qu’en configuratigh voir figure[2.8(D).

Soulignons que dans les deux configurations, aucune de®pesie sourc&® n’est iden-
tique a celle de la source a caractériSgr

2.4 Représentation des résultats

Nous terminons ce chapitre en détaillant les choix faits f@ueprésentation des résultats
de simulations et mesures présentés dans la suite de ceantnus

Ces résultats sont présentés sous la forme de réponsesgjeerfcé normalisées par la pres-
sion incidente de la source. Le niveau de press®t™ pour une sourcé& au pointM est
déterminé par :

p(S, M)
Pinc(S, M)
Nous avons utilisé cette représentation afin d’évaluer lsiment les écarts par rapport a
la pression incidente. Cette représentation est inspigdla dorme ISO 3745 définie pour car-
actériser le comportement acoustique d’'une salle anéaboifans le cas le plus simple, la
pression mesurée est représentée en niveaux a partir dentaléo;

p" ™S, M) = (2.23)

Niv' = Niv - Nivo (2.24)

ou le niveau normalis@liv’ calculé a la distancR est égal a la diérence entre le niveau
mesuréNiv a cette distance et le niveau mesuré a une distance de @dékeGette représen-
tation permet de sffranchir de I'amplitude de la source et de I'influence de laatise. Pour
cette norme, les courbes de niveaux sont présentés endiomila distance et le niveau 0 dB
correspond donc au niveau de la pression incidente déanvies fonction de la distance selon
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une loi en ¥R

Nous avons utilisé cette représentation bien que les cslgbgoient tracées le plus souvent
en fonction de la fréquence. Les écarts par rapport au niefitraduisent I'&icacité du con-
tréle lorsgu’ils sont inférieurs a la limite del, 5 dB fixée par la norme dans le cas d'une salle
anéchoique aux fréquences inférieures a 630 Hz.

La présentation des résultats en niveaux est complété pdigiees présentant les courbes
d’erreur relative. Cette erreur relative est calculée cemannorme du rapport des pressions
suivant I'équation suivante :

Pref — P
Pret

Pour le calcul de I'erreur sur I'estimation de la pressiofirdctée :pre; est la pression
diffractée exacte dans le cas des simulation ; elle est évalnédalaas de I'expérience. est
I'estimation de la pression fiifactée.

Pour le calcul de I'erreur sur le contréle de la pressiditatitée estiméepq; est la pression
diffractée estimée gt = CU est la pression générée par les sources secondaires.

Pour le calcul de I'erreur sur la pression incidenfge; est la pression incidente ptest la
pression obtenue avec le contrdle.

Le calcul d’erreur relative permet de prendre en compteil@rdnces de phases entre pres-
sion de référence et pressions mesurées ou calculées.

Err = (2.25)

Enfin, les résultats expérimentaux de contrdle sont codmplgdr la présentation des valeurs
prises par les amplitudes des commandes des sources seepmafafonction de la fréquence.
Ces amplitudes sont normalisées par 'amplitude du sigmabye@ a la source a caractériser
Sp. Seule 'amplitude maximale et minimale des commandes m@sentées a la fréquence de
contrdle ; un symbole éiérent est attribué a chaque source secondaire.

Deux lignes horizontales déterminées empiriquement lerBedpérience sont tracées sur
les figures. La plus haute est I'amplitude maximum qui perg énhvoyée aux haut-parleurs
constituant les sources secondaires ; la plus basse eglitade critique au-dela de laquelle les
haut-parleurs commencent & avoir un comportement noniigéa
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Chapitre 3. Simulation numérique d’un contréle dans le maEQ

L'objectif des chapitre§]3 €fl 4 est de présenter un ensengbfgnaulations numériques de
la méthode d’anéchoicité active réalisées pour le cas donece a caractériser dans la salle
semi-anéchoique du LMA. Les conditions sont celles décétka fin du chapitrgl 2. Les dimen-
sions correspondent & la taille réelle de la salle et lesdoomees des éléments du dispositif
expérimental sont celles de I'expérience de contrble egiisée (voir figure2]7).

3.1 Introduction

Les configurations étudiées ont été choisies pour prépamamhpagne de mesures ; I'objec-
tif étant de caractériser une source a la posiigsans perturbations dues a la paroi réfléchissante.
Deux cas de contrdle sont présentés : dans le premier, daostce chapitre, le contréle est cal-
culé par minimisation simultanée de la pressiofirdttée estimée aux points répartis dans le
volume (I\/Ii2 a M?); dans le second, décrit au chapltie 4, le contréle est aljan minimisa-
tion de la pression éiractée estimée sur 'ensemble des poMisde la surfacé'.

Pour chacun des deux cas, les configurati@inst 8 choisies pour les positions des sources
d’identification, et présentées au chapitre précédent, tesiées. Pour toutes les simulations,
les sources d'identification et la source a caractériser asimilées a des sources ponctuelles
omnidirectionnelles.

Le logiciel utilisé pour les simulations numériques estogitiel Felin, développé en in-
terne au LMA et basé sur la méthode des éléments finis dedrenBEM). Il permet ici de
calculer, pour une source donnée, la pression incident @teksion diractée émise en tout
point d'un parallélépipéde dont les parois sont cara@ésipar des admittances.

Les parois sont maillées avec des éléments triangulaitesqu® élément peut étre carac-
térisé par une admittance définie comme l'inverse de I'inapéd spécifique complexe réduite
(i.e. divisée par la valeur de I'impédance en air). Les éhitmde la paroi réfléchissante ¥n= 0
sont caractérisés par une admittance égal®an-:0, 001 afin de reproduire les conditions aux
limites de type Neumann homogéne. Les éléments des cinesguerois absorbantes sont car-
actérisés par une admittance égale a 1. La taille des élérasinthoisie de fagon a avoir 6 a 10
éléments par longueur d’onde.

Les simulations sont réalisées séparément tous les 5 Halpswignaux sinusoidaux purs
compris entre 30 et 200 Hz. En pratique, deux maillages éntiilisés, I'un pour la bande de
fréquences 30 & 100 Hz comprenant 3480 éléments, et |'antrelg bande de fréquence 105 a
200 Hz comprenant 5244 éléments.

Les simulations ont été réalisées sur le serveur de caldi W LMA. A titre indicatif, le
temps de calcul pour une configuration est de I'ordre de 28squuur I'ensemble des fréquences,
mais les temps de calcul ne sont évidemment pas un enjeu éasgulations.

Le logiciel permet de calculer les pressions en tout poias;fressions sont appelées « ex-
actes » dans la suite du texte. Pour chaque configuratios, présentons :
— pour I'étape d’'identification : des comparaisons entregiom difractée exacte et pression
estimée & partir du filtre obteri;
— pour I'étape de contrble : des comparaisons entre pregsiigiente exacte et pression
totale obtenue avec et sans controle.
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3.2 Estimation de la pressiontiiactée

Les courbes sont tracées selon les représentations défilaidm du chapitre précédent.

Il est important de tracer a la fois des courbes d’erreuitivels et absolues car I'objectif
final est évidemment de contrbler la pressiofirdctée la ou elle est non négligeable. Si elle
est négligeable, I'erreur commise sur son estimation puis@n contréle n'a qu’une trés faible
incidence.

3.2 Estimation de la pression diractée

L'identification du filtre de dffraction D est réalisée pour les deux configuratigfiset B,
décrites au chapitfd 2, afin d’estimer la pressidfralitée aux pointd1 du volumeQ.

Nous n'avons pas trouvé de méthode particulierement aglggatér le choix du parameétre
de régularisation dans I'expressiori(2.8) a minimiser. En particulier, lamoée de la « courbe
en L » [79] n'est pasficace pour ce probleme. En conséquence, nous avons testéleles v
de A choisies arbitrairement.

Dans la configuratiorA, pour laquelle le probleme est relativement bien paséété choisi
égal & 10° pour toutes les fréquences.

Dans la configuratior, deux valeurs sont utilisées F0et 1. Cette derniére valeur est
celle qui correspond a la meilleure estimation possibleadaréssion diractée ; elle peut étre
déterminée simplement dans le cas des simulations puisgtestles pressions sont connues
exactement par calcul direct daRslin. Ce ne sera évidemment pas le cas pour I'expérience
réalisée en salle semi-anéchoique.

Une fois le filtre de diraction identifiéD, la pression dfractée estimée est obtenue en appli-
quantD, comme indiqué dans I'équatio (2.9), aux pressions ttiles exactes (i.e. calculées
parFelin) des pointsvI'.

3.2.1 ConfigurationA

La configurationA comprend 30 positions de la source d’identification répartians tout
le volumeQ (voir figure[2.8(a)).

La résolution de I'équatior_(2.8) par la méthode de Tikhonéwessite I'inversion de la ma-
trice P composée des pressions totales aux pdifitsacquises pour les 30 positions de source.
Comme expliqué plus haut, le parametrest fixé arbitrairement, pour toutes les fréquences, a
10°°.

La figure[3.1 présente les niveaux des pressions totalefreictites exactes et les pressions
diffractées estimées a I'aide du filtBe Les niveaux de pressions représentent les écarts par
rapport au niveau de la pression incidente.

Les résultats sont présentés en 3 poin@ proche de la paroi réfléchissanl‘e!,f,r2 proche
de la sourcesg et M? loin de la paroi réfléchissante. En raison de la représentales résul-
tats choisie (paragraphe P.4), le niveau de la pressiodente est égal a 0 dB pour toutes les
fréquences. Par ailleurs, I'erreur relative sur I'estioratde la pression €iractée est présentée
pour 'ensemble des pointg* sur la figurd 3.1(d).
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Ficure 3.1 — Simulation de niveaux de pressions exactes et estipoéeda sourcesy, configu-
ration A.

—— : pression totale—— : pression incidente; . pression diractée,— — : pression
diffractée estimée

Le niveau de pression totale exacte (courbe rouge) estp@aoémettre en évidence la dif-
férence de niveau avec la pressiofirdictée. Nous constatons par exemple qu’au miﬁta la
figure[3.1(D), le niveau de pressiorfdactée est inférieur de plus de 12 dB a celui de la pression
totale, proche, lui, de la pression incidente (courbe Blpa@st un résultat attendu puisque le
point Mj2 est proche de la source et le plus éloigné des parois deda sall

Les résultats de simulation présentés a la fiure 3.1 mdrgsmnterférences acoustiques
entre la sourc& et ses sources images par rapport aux parois. Ces interééree traduisent
par les oscillations de la pression totale ; elles entrajrem 'ensemble des poinfg?, des
écarts de plusieurs décibels par rapport a la pressioneintgd Ces écarts varient selon la po-
sition du point par rapport & la sour& ; les perturbations sont logiqguement plus faibles aux
positions proches de la source ou le niveau de la pressitvaalée (courbe verte) est minimal
comme par exemple au poiltg, figure[3:1(B). La localisation dans la salle semi-anéaiizpt
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3.2 Estimation de la pressiontiiactée

un parametre influent ; pour des positions plus éloignéea sleurceSy, le niveau de la pression
diffractée est plus élevé vers la paroi réfléchissamﬁé) @Que vers les parois absorbantWo.

En ce qui concerne les résultats sur I'estimation de la jmeskffractée, nous pouvons noter
gue les niveaux de la pressiortaictée estimée (courbe discontinue noire) sont procheswe ¢
de la pression dliractée exacte. C’est le cas pour les points proches de langflichissante,
commeM$}, et ceux proches de la sourBg commeM.

Par contre, des écarts avec la pressidiinatitée exacte apparaissent au pMéFthus éloigné
de la paroi rigide ; ils sont importants au-dessus de 120 Hg lmaiveau de pressionftliactée
reste négligeable ; ils sont de I'ordre de 0 & 2 dB au-dessig@&iz, ou le niveau de pression
diffractée se rapproche de la pression totale. |l est probal@dagoaractérisation des parois
absorbantes par une admittance égabe ae reproduit pas une réelle condition anéchoique et
entraine des échos non traités par le réseau de microphiinds la surface’.

Les erreurs relatives de la pressioffrdictée estimée présentées a la figure 3.1(d) peuvent
étre regroupées en deux bandes de fréquences. Au-dessB8 Hiz,lles erreurs sont globale-
ment faibles : inférieures a 10 % pour les poimg a M? et un peu plus élevées, environ 20 %,
pour les pointsl\/lg2 a M?. Au-dessous de 120 Hz, les erreurs relatives sont plusesdguéur
I'ensemble des point®I et particulierement autour des fréquences 70 et 100 Hz.rClapé,
ces dernieres fréquences correspondent a de fortes cleutdgedux de pressionftiiactée en-
trainant une importante augmentation de I'erreur.

Bilan : les erreurs d'estimation de la pressioffirdictée observées a des faibles niveaux ne
devraient pas avoir de conséquences pour I'étape de cerniiréémble, au vu de I'estimation de
la pression diractée, que le contréle actif devrait permettre de ramesanilyeaux de pressions
totales dans l'intervalle1, 5 dB pour I'ensemble des pointé®, excepté peut-étre au poiht?.

3.2.2 Configuration8

Les 32 positions® de la source d'identification pour la configuratihsont celles de I'-
expérience réalisée dans la salle semi-anéchoique, Vidgulee[2.8(b). Elles sont réparties sur
deux plans paralléles. Le parametrest, dans un premier temps, fixé pour toutes les fréquences
a10°. Lestimation de la pression fiiiactée est réalisée aux poifts?.

La figure[3.2 présente les niveaux de pressions totalesfeiaiées exactes ainsi que ceux
des pressions firactées estimées a I'aide du filtre défidiction aux 3 pointsvi$?, Mg et M$.
L'erreur relative sur I'estimation de la pressiorffictée est présentée pour tous les pdifits

ala figurg 3.2(d).

Les pointsM® et les paramétres de simulation étant identiques a la coafign A, les
pressions totales, incidentes dfidictées exactes sont identiques.

Les résultats d’estimation de la pressioffrdictée aux pointd1 sont moins satisfaisants
gue ceux obtenus avec la configurati@inLes allures des courbes de pressions estimées ne sont
gue globalement reproduites et les écarts de niveaux sphidesouvent non négligeables. Des
différences entre les niveaux de pressioifiatitées exactes et estimées apparaissent sur tous
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Ficure 3.2 — Simulation de niveaux de pressions exactes et estipoéeda sourcesy, configu-
rationB et = 107°.

—— : pression totale—— : pression incidente; . pression diractée,— — : pression
diffractée estimée

les pointsM2. Ces écarts peuvent atteindre 2 dB pour des niveaux éleygesision diractée
et dépasser 10 dB pour de faibles niveaux.

Comme pour la configuratiom, les erreurs relatives peuvent étre regroupées en deux ban-
des de fréquences séparées a 120 Hz, figure B.2(d). Cepgledaateurs ont globalement aug-
menté, particulierement au-dessous de 120 Hz et autourrégsehces 70 et 100 Hz. Il est
probable que les positions de source réparties réguliéreemedeux plans paralléles n'appor-
tent pas de donnéesfaantes sur la répartition du champ acoustique dans salenlbuit que
le filtre D ne traduit pas correctement la relation entre la pressitatetsur la surfac® et la
pression diractée dans le volume.

Pour tester plus avant cette configurat®nnous avons choisi une valeur particuliere du
paramétre de régularisation, notéeelle est obtenue en utilisant la connaissance de la pressio
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3.2 Estimation de la pressiontiiactée

diffractée exacte de la fagon suivante.
Pour chaque point d®I®, une étude paramétrique est réalisée, en calculant leSossiu
D;.(A) de I'équation[{ZB) pour un nombre fini de valeurs notéesomprises entre 1@ et 10.
Pour chaque poirivliQ, la valeur.l; est choisie pour obtenir I'erreur minimale d’estimation
de la pression dliractée c’'est-a-dire :

| air (So. M?) = £ prat(So. M)Dij () |

Ai = Arg|min (3.1)
| A | Pait (So. M?) |
Le filtre de difractionD; pour le pointMiQ est celui obtenu pour cette valeyr:
Di. = Di.(4) (3.2)

Dans la suite du manuscrit, la valeusera appelée le paramétre de régularisation optimisé.
Cette démarche n’est évidemment pas applicable dans waticit réelle ol le rayonnement
de la source est justement I'inconnue du probléme ; appbaxésimulations cela permet d’ob-
server si les résultats d'estimation de la pressidimatitée sont améliorés.

Afin d’observer le comportement de I'erreur relative susfimation de la pressionftiiactée
en fonction du parameétrg, la figure[3.B présente, pour quelques fréquences, cedaratx
pointsM$* et M$.

100 — r r r 200
40 Hz {18 g‘
60 Hz 180k — G0 Hy
80 Hz 80 Hz

100 Hz
| 100 Hz ! L
80 120 Hz 160 120 Hz

140 Hz 140 Hz
=180 Hz 140 =180 Hz

60

40

Erreur [%)

20F 1 40

107° 107 10° 10° 107 107 10° 10°
Valeur \ Valeur \

(a) PointM$ (b) PointM$

Ficure 3.3 — Erreur relative sur I'estimation de la pressioffrdctée en fonction da pour
guelques fréquences

Nous pouvons remarquer que ce procédé entraine une dionirttds significativement des
erreurs relatives au point proche de la peMﬁ avec des valeurs de& comprises entre 10 et
1071, mais n’apporte que peu d’amélioration au pdit.

Les résultats de simulation de la pressioffirdctée estimée avec des valeursiaptimisées

sont présentés a la figure B.4.
L'estimation des niveaux de pressionffidictées aux pointb:ll{2 et Mff est satisfaisante sur
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Ficure 3.4 — Simulation de niveaux de pressions exactes et estim@sfigurations et 1.
. pression totale—— : pression incidente; . pression diractée,— — : pression
diffractée estimée

toute la bande de fréquence ; des écarts de I'ordre de 1 a httB,@essions firactée exacte
et estimée, apparaissent pour quelques fréquences.

Ces ditérences sont plus élevées au pcMﬁ, notamment au-dessous de 100 Hz, voir fig-
ure[3.4(c). Nous pouvons noter que le niveau de la pressffyactée en ce point n’est pas faible
et devrait étre, a priori, plus facile & estimer qu'un faibleeau de pression, comme celui du
point Mff. Or ce n'est pas le cas, le filtre ddfdaction n'est pas bien identifié dans cette zone,
comme pour la configuratia.

D’autre part, les erreurs relatives de la pressidfratitée estimée ont globalement diminué
sur toute la bande de fréquence (figure 3]4(d)). feeteelles sont principalement inférieures a
20 % pour I'ensemble des pointé?, hormis les positions éloignées de la paroi rigmg, Mg
et M$ ol les erreurs sont encore élevées au-dessous de 120 Hz.

Les valeurs dal optimisées apportent une meilleure identification du fitteeditraction D

38



3.2 Estimation de la pressiontiiactée

et donc une meilleure estimation des pressioffsagitées.

3.2.3 Synthése de l'identification du filtre de difraction

Le filtre de difraction a été estimé pour deux configuratiohet B. Les erreurs relatives sur
la pression dfractée estimée aux poinl\ssi2 et M? pour les deux configurations sont directe-
ment comparées a la figure B.5. La courbe verte corresporésaltat de la configuratiaf, les
courbes rouge et noire correspondent a ceux de la configui@tavec la valeur du paramétre
de régularisation égale respectivement & 1. Les valeurs retenues podirsont présentées
sur la méme figure (axe vertical droit) par des ronds noirs.
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Ficure 3.5 — Erreur relative sur I'estimation de la pressioffireictée en fonction de la fréquence ;
valeurs del.

: copfigurationﬂ, —— : configuration8 (1 = 10°°), — : configurationB (1), O :
valeur ded

Pour les deux configurationd et 8, les erreurs relatives indiquent que le filtre dérdiction
D est correctement identifié aux fréquences supérieures &l122pour I'ensemble des points
M,

Par contre, aux fréquences inférieures a 120 Hz, les résulépendent de la position du
point dans la salle. Le filtre defiliaction est correctement identifié pour les positions pesch
de la paroi réfléchissante. Dans la zone proche des paraisbabges, le filtre de ffraction
D ne traduit pas correctement la relation entre la pressitatetsur la surfac et la pression
diffractée dans le volum@ au-dessous de 120 Hz. Nous pouvons supposer gue le paramétre
d’admittance choisbc pour les cing parois ne reproduit pas la condition d’anémtéoét que la
seule prise en compte de la surfatee permet pas de controler les échos dus a ces 5 parois.

Nous constatons également que le choix des posifiBrde la source d’identification est un
facteur essentiel pour une identification satisfaisantélie de difraction. En &et, la config-
urationA permet d’obtenir une meilleure estimation des pressiofisadiées que la configura-
tion B. La disparité des positior® de la configurationA a probablement permis d’obtenir une
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Chapitre 3. Simulation numérique d’un contréle dans le maEQ

représentation plus fidéle du comportement acoustique salla Il faut cependant noter que
les valeurs dal optimisées ont permis de se rapprocher des résultats dafiguwation.A.

La réflexion sur le probleme d'inversion n'a pas été apprdi®aans cette thése. Le nombre
de positionsSP de source d'identification a été choisi pour étre environdelde des micro-
phones d'identificatio®’ afin d’obtenir un systéme surdéterminé.

3.3 Contr6le de la pression dfractée estimée

Dans les deux configurationd et B, le controle est réalisé sur I'ensemble des pdiitsa
partir des neuf sources secondaires positionnées surdarpfiéchissante, figuie 2.7.

Dans la simulation, les sources secondaires sont assadildes sources ponctuelles omni-
directionnelles. Leurs coordonnées sont celles des ceat@ustiques des sources secondaires
utilisées pour I'expérience. Les commandes appliquées am@ces sont calculées en réalisant
une étude paramétrique des solutidhgy) de I'équation [2.16) pour fiérentes valeursy,
comprises entre 186 et 10. La valeurr"est choisie pour obtenir I'erreur minimale du contrdle
de la pression diractée :

a = Arg

(3.3)

min[| Prot(So, MN)D + CU () |D
o | Prot(So, MN)D |

avecD la matrice des filtres de fiifaction etC la matrice des trajets secondaires. Les com-
mandes a générer par les sources secondaires sont aloéedqan :
U =U(@) (3.4)
La pression totale obtenue avec contrdle, pour un [:Mﬁ%t est calculée comme la somme
de la pression totale exacte sans contrble et de la pressi@mée par les sources secondaires :
p™(So. M) = prot(So, M) + CiU (3.5)

Les pressions totales obtenues avec et sans controle ssenpges comme indiqué au para-
graphd Z4. Les courbes représentent les niveaux de preasiqpointsM et au point tesilg.
Le résultat au poinMo permet d’évaluer I'ffet du controle au voisinage du point contrdiié’.
Sur I'ensemble des figures, fiecacité du contrdle peut étre évaluée par référence a Nialler
de+1,5dB.

3.3.1 ConfigurationA

Le choix de la valeur du parameétre de régularisatiast obtenue d’apres I'équatidn_(B8.3),
en minimisant la norme de I'erreur relative du contrdle dprission diractée estimée. La fig-
ure[3.6 illustre le choix de la valeur du parameétre de ré@atona.

L'erreur du contrbéle de la pressionfilactée est représentée en fonction du paramgétre
pour quelques fréquences. Les résultats indiquent quelieest négligeable pour des valeurs
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Ficure 3.6 — Erreur relative du contrble de la pressiofirdctée estimée en fonction depour
guelques fréquences, configuratigh

dea inférieures & 10° ; les valeursychoisies se situent donc au-dessous de cette limite.

Les niveaux des pressions obtenues dans les cas avec ebsatnidecsont présentés, a la
figure[3.7, aux point$A3*, M$, M (points controlés) et au point telsty. Les courbes rouge et
bleue représentent respectivement les niveaux de presBtenue sans et avec contrdle. L'in-
tervalle a+1,5 dB est représenté par les deux lignes horizontales discest

Les résultats de contrdle de la pressioffrdttée aux pointdv?, M et M$ sont satis-
faisants ; les niveaux de pressions avec contrble restestldatervalle+1,5 dB.

Pour les pointsM? et Mfﬁ, le niveau de pression avec contrdle est trés proche dedmelai
pression incidente exacte.

En M, le contrdle permet de réduire de 9 dB les écarts de niveate pression incidente
exacte et pression totale sans controle.

En M?, I'efficacité du contrble se dégrade Iégérement mais il restéassdist ; le niveau de
pression reste dans l'intervalle.

Enfin, au point tesig, et bien qu'il soit situé a une faible distance36 m) du point contrblé
Mff, le contréle a perdu de sofffieacité ; la courbe sort de l'intervalle del, 5 dB. Le résultat
de contr6le obtenu semble donc trés localisé aux pointsaéat

Il est intéressant de noter que ces résultats sont en acserd'@volution de 'erreur d’esti-

mation de la pression fiactée, voir figuré 3.1(H)

La figure[3.8(d) regroupe, sur une échelle de pourcentagite& 25 %, I'erreur relative,
en fonction de la fréquence, entre la pression incidentetexa la pression totale obtenue avec
le contrdle de tous les points 86,

Les erreurs sont faibles, inférieures a 5 %, pour I'ensemétepoints controlésI? hormis
en M? et M? ou l'erreur peut dépasser 7 % a quelques fréquences. Or,avous vu sur la
figure[3.6 que I'erreur sur le contrdle de la pressidiractée estimée était négligeable. L'erreur
entre la pression incidente et la pression totale avec@endemble donc due a une estimation
incorrecte de la pressionfttactée.
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Ficure 3.7 — Simulation des pressions totales avec et sans cqritabliguration#.
: pression sans contrdle; — : pression avec controles - — : limite +1,5 dB

La figure[3.8(D) présente les amplitudes maximales et miebndes commandes générées
par les sources secondaires aux fréquences controlées.

Le niveau moyen des amplitudes diminue avec les fréquenmoessantes mais reste glob-
alement élevé. Au-dessous de 80 Hz, les amplitudes se tsén&p 18 et 1@ et au-dessus de
160 Hz, elles sont autour de 1.

Nous avons vu a la figufe_3.7 que le niveau de pression du pynpourtant proche de la
sourceSy, était perturbé par les sources secondaires. Il semhiergiee les fortes amplitudes
des commandes des sources secondaires entrainent unaugmentation du niveau sonore
global a l'intérieur de la salle.

Bilan : Les résultats avec contrbéle dans la configuratiisont trés satisfaisants aux points
contrélés mais I'fet de contréle semble localisé en ces points et génére @s famplitudes de
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Ficure 3.8 — Erreur relative entre la pression incidente et la pragstale avec contréle ; am-

plitude des commandes pour les sources secondaires (caitifiguA).
Sources secondaire$$ : O, S5 : x, S5 11,85 :0,SE 1k, S§ v, S5 14,85 1>, S5 1 <

commandes pour les sources secondaires. L'erreur retattve la pression incidente et la pres-
sion totale avec controle est probablement due aux erré&gtrdation de la pressionfiiiactée.
Cependant, il faut noter que les erreurs d’estimation algemour de faibles niveaux de pres-
sions n’ont pas de conséquences sufitacité du controle.

3.3.2 Configuration8

Pour cette configuration, la pressioiffiictée a été estimée & partir du filtre dérectionD
identifié successivement avec les 2 valeurs du paramétégdearisation, 10 et 1. Le contrdle
est réalisé simultanément sur I'ensemble des pdiffts pour les pressions fliiactées estimées
avec les deux filtres deftliaction.

100

— 40 Hz
60 Hz
80 Hz
100 Hz

80

120 Hz
140 Hz
=180 Hz

60

Erreur [%)

40 \

20f : %

o ;
107 107 10° 10°
Valeur o

Ficure 3.9 — Erreur relative du contrble de la pressiofirdctée estimée en fonction depour
quelques fréquences (configuratiBret 1 = 107°)
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Chapitre 3. Simulation numérique d’un contréle dans le maEQ

Pour le contréle, la valeur du paramétre de régularisatiest obtenue comme précédem-
ment, voir figuré 319. Ces courbes correspondent au a0 ° ; le casi n’est pas présenté car
il est similaire.

A nouveau, I'erreur est négligeable pour des valeurs dgérieures a 1% ; les valeursy™
retenues sont également inférieures a cette limite.

Les pressions obtenues avec et sans contréle sont présanséiguré 3.10 aux pointd$?,
Mff, M? (points contrblés) et au point telty. Les courbes rouge et bleue représentent respec-
tivement les niveaux de pression obtenue sans et avec ont courbe discontinue bleue
claire correspond au cas du contrdle de la pressifiradiée estimée avec= 107° et celle en
bleue foncée au cas du controle de la pressifiradiée estimée avek L'intervalle de+1, 5 dB
est représenté par les deux lignes horizontales disc@stinaires.

Les résultats de controle aux poi§®, M$ et M$, figureS 3.1 () (#) (F), sont satisfaisants
pour les deux estimations de pressionraétées { = 1075 et 1) ; tous les niveaux de pression
aux points contrdlés sont compris dans l'intervallexde5 dB.

Le contréle est plusfécace au poian qu'au pointM$ ; le comportement du controle est
semblable a celui obtenu pour la configurati@n

Il est intéressant de noter que les résultats de contrédmobtavec les deux estimations sont
trés proches alors que les erreurs d’estimation de la prestiiractée étaient tres fiiérentes
selon le paramétre choisi; a contrario, les résultats &y, non contrdlé mais proche dé$,
sont trés dférents pour les deux estimations, voir figure 3.70(d).

Dans tous les cas, le niveau de pression au pointMgsést trés fortement perturbé par
les sources secondaires, comme pour la configuradiobe controle reste localisé aux points
contrélés mais les perturbations sont beaucoup plus fqueselles observées a la configuration

A (figure[3.7(d)).

Bilan :  Pour la configuratiorB, qui correspond aux conditions expérimentales d’idetific
tion du filtre, il est intéressant de noter que malgré leefoerreurs d’estimation de la pression
diffractée, les résultats de contréle sont corrects aux poimisaiés. Cependant, le point non
contrdlé reste fortement perturbé par les sources secesdaies amplitudes des commandes
des sources secondaires ainsi que les erreurs sur la prassigente sont présentées et com-
parées a la configuratiafl au paragraphe suivant.

3.3.3 Synthése du contrdle pour les configurations et 8

Les erreurs relatives entre la pression incidente et Isjanesotale avec contrble sont présen-
tées aux pointd1?, M$* et Mg, dans les configurationsl et 8, aux figure$ 3L () (c). La
courbe verte représente le résultat obtenu pour la configara, les courbes rouge et noire
correspondent a la configuratiofi avec respectivement= 10> et 1. Pour une meilleure vis-
ibilité des courbes, I'échelle des pourcentages est aduts % pour les pointh et M? et
augmentée a 200 % pour le poivip.
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Ficure 3.10 — Simulation de pressions totales avec et sans cofitd@iiguration; 1 = 10™°
et).

—— : pression sans controle; — : pression avec contrdlel), . pression avec controle
(1 =107°), —-—: limite +1,5 dB

Pour les points contrdlés$ et M$, les erreurs relatives entre la pression incidente et la
pression totale avec contrble sont inférieures a 20 % pswdafigurationsA et B; les erreurs
sont plus faibles pour la configuratiof. Au point M?, les erreurs relatives sont plus élevées
que celles au point3.

Il est intéressant de noter que les allures de ces courbesut'e sont trés proches de celles
des erreurs sur I'estimation de la pressiofirdctée.

Par ailleurs, le contr6le entraine des erreurs trés fouesiat M. Ces erreurs sont présentes
pour les trois configurations mais sont plus importantes [@oronfiguratior3 avec le paramétre
.

Parallélement, la moyenne des amplitudes des commandssutess secondaires est aussi
plus élevée pour cette derniére configuration, voir figuld @). Nous pouvons observer que
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Ficure 3.11 — Erreur relative entre la pression incidente et lagiwestotale avec controle ;
moyenne des amplitudes des commandes des sources seesndair
: configurationA, —— : configurations (1), —— : configurationB (1 = 107°)

'amplitude des commandes des sources secondaires eatliédégradation de la pression au
point Mg ; plus 'amplitude des commandes est forte, plus la dégiauast élevée.

Il est intéressant de noter que I'estimation de la pressidradtée aved optimisé a entrainé
une augmentation des amplitudes des sources secondaerédultats de contréle dans cette
configuration se sont [égérement améliorés aux points @éstmais se sont dégradés au point
non contrblé. Afin d’&iner le comportement de ce cas de contréle, des simulatiohsédisées
au chapitré 7, afin d'observer fiicacité du contréle sur une densité plus importante de points
dans le volume.
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3.4 Conclusions

3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons vu que le choix des positiors steurce d’identification est
important pour I'identification du filtre de firactionD.

La configurationB, avec un paramétre de régularisation optimisé permis d’obtenir des
estimations de la pressionfiitactée proches de celles de la configurat@nCependant, les
résultats de contrdle sont trés proches entre toutes Idigiarations alors que les erreurs d’esti-
mation de la pression fiifactée sont trés fiérentes.

Ces erreurs d'estimation doivent étre interprétées eraptegn considération le niveau de
pression.

Par contre, les perturbations de la pression observéesiruNig voisin deM<, indiquent
un contrdle localisé aux points contrdlés. De plus, lesupeations au poinig situé trés proche
de la sourceSy, ainsi que les fortes amplitudes des sources secondaiissert supposer une
forte augmentation du niveau sonore global dans la salle.

L'ensemble des résultats obtenus nous a amené a testerdeinaontrole sur la surfacé
plus proche de la paroi réfléchissante, avec deux pointsféevén particulier : I'amplitude des
commandes et I'étendue du contréle sur I'ensemble desgpd@ininimisation. C’'est I'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 4. Simulation numérique d’un contréle sur la stefa

L'originalité du contrble présenté dans ce chapitre caasisupprimer le champfitiacté au
plus prés de sa génération, c’est-a-dire sur la suifaém sélectionnant un nombre de capteurs
et d’'actionneurs appropriés, un contréle proche de la gemairait en &et permettre d’annuler
le champ difracté dans le volume. L'intérét pratique de la méthode essiale contrdler la
pression diractée sur les microphones d'identification, utilisés gastimation préalable de la
pression diractée, ce qui permet de réduire notablement le nombredetalicrophones.

Les simulations du contréle de la pressioffrdictée sur la surfade sont réalisées dans les
mémes conditions que les simulations de contréle dans lenal Le filtre de diractionD est
estimé a partir des positions de la source d’identificaties abnfigurationsA et 8. Le contrble
de la pression diractée est réalisé simultanément sur I'ensemble des @ddihts es résultats
du contr6le sont présentés aux points de la suffaeedu volumeQ.

4.1 Estimation de la pression dfractée

Comme au chapitre précédent, le filtre défrdiction D est évalué pour les deux configura-
tions (A et B) de sources d’identification, a partir des pressions tetalesurées sur la surface
I'. L'estimation de la pression fiiiactée en chaque |ooiMir deT pour la sourcesg est ensuite
obtenue a partir des pressions totales obtenues sur I'hsees pointdI" de la surface’.

4.1.1 ConfigurationA

Les positions de la source d’identification sont cellesitEcprécédemment (figure 2.8(a)).
Le paramétre de régularisatidrest fixé & 10°, pour tous les points et toutes les fréquences.

La figure[4.1 présente les résultats sur I'estimation dedagion difractée pour la source
So (courbe discontinue). Les figurles 1. 1|[(a] (b) présentergriessions totales etftliactées cal-
culées aux points/lg et ML situés au voisinage du centre de la surfe¢eourbe continue). Les
figured 4.1 (d) (d) présentent les résultats obtenus aquplmﬁ et ML situés en périphérie de
I (courbe continue). Pour rappel, les positions des pdiftssont indiqués a la figule 2.7. La
légende des courbes est identique a celle utilisée présadem

Les courbes de pression totale ont trés globalement la miumeen fonction de la fréquence.
Mais comme attendu, les valeurs des niveaux calculées pepokitions en périphérie flesont
sensiblement dliérentes de celles obtenues pour les positions plus centpatgbablement en
raison de l'influence des parois a proximité.

Pour les quatre points présentés, le niveau de la presdgle &st inférieur au niveau de la
pression incidente au-dessous de 100 Hz puis augmentenfitgusqu’a 140 Hz ou au-dela.
Le niveau de la pressionftliactée exacte est globalement élevé, voire trés élevé égudnces
supérieures et voisines de 140 Hz.

Le niveau estimé de la pressiorffdictée est trés satisfaisant sur I'ensemble des pbihts
L'écart entre le niveau de pressiorffdactée exact et estimé est inférieur au décibel notamment
pour les positions voisines du centre de la surfadgées écarts sont un peu plus importants pour
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4.1 Estimation de la pressionftfactée
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Ficure 4.1 — Simulation de niveaux de pressions exactes et estipoéeda sourcesy, configu-
ration A.

—— : pression totale—— : pression incidente;
diffractée estimée

. pression diractée,— — : pression

les points en périphérie dea certaines fréquences, mais ils restent inférieurs a 2 dB.

La figure[4.2 présente 'erreur relative de la pressidiratitée estimée pour I'ensemble des
pointsM". La figure[4.2(d) correspond aux poity & Mg, dont la coordonné¥ varie de 0 &
2,3 m; la figurd 4.2(B) correspond aux poitg & M1, de coordonné¥ variant de 23246 m.

Les erreurs relatives pour 'ensemble des palvitssont faibles et principalement de I'or-
dre de 10 %. Quelques erreurs pour des points en périphériattieignent des valeurs de 40 %
autour de 160 Hz mais a part ces quelques exceptions, ldsasodierreurs sont proches en com-
portement et en amplitude. Ces résultats montrent doncege@nkrble de la pressionfitiactée
estimée devrait étreflicace en ces poinfdl’.

En ces points plus proches de la paroi réfléchissante, l@aunide pression ffractée est
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Ficure 4.2 — Erreur relative sur 'estimation de la pressiofirdctée aux pointd1', configura-
tion A

plus élevé avec a un comportement assez similaire sur lacgldrf le filtre de difraction est
correctement identifié. Si le contrble se révdiécace, I'avantage pratique de cette méthode est
que tout le volume est disponible pour y positionner les sources d’identificat

4.1.2 ConfigurationB

Dans cette configuration, les deux valeurs du paramétre glgarésation 10° et A sont
testées.

La figure[4.B présente les résultats sur I'estimation dedagion difractée pour la source
Sp aux pointsM}, Mg, M, et M],. La légende des courbes est identique & celle utilisée pour
la configurationA, a laquelle est ajoutée la courbe discontinue grise repig@sela pression
diffractée estimée avec= 107°.

Nous constatons deux types de résultats ; I'estimation gedssion diractée difére en
fonction de la position sur la surfafeet de la valeur dg. L'identification du filtre de diraction
obtenue avec le paramétre de régularisation optimis@drmet d’améliorer certaines estima-
tions de la pression firactée.

Aux positionsM{1 et M{4, de coordonné¥ supérieure a,8 m, I'estimation de la pression
diffractée, médiocre avec le paramétre 107°, est nettement améliorée avec le paraméma
ce, quasiment sur toute la bande de fréquence.

Aux positionsM] et M{, de coordonnéd inférieure a 23 m, I'estimation de la pression
diffractée, insflisante avec le paramétie= 10™°, n'est que partiellement améliorée pour les
fréquences inférieures a 80 Hz.

Le niveau de pression filiactée étant élevé, les écarts obtenus avec le parameétrg0>
sont influents et pourraient impliquer un contréle iffisant.

La figure[4.4 représente les erreurs relatives de la preséfivactée estimée sur I'ensem-
ble des pointsM’ et pour les deux valeurs de: figurest44 (d) (B) pour = 10°°, et fig-
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4.1 Estimation de la pressionftfactée
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Ficure 4.3 — Simulation de niveaux de pressions exactes et estipoéeda sourcesy, configu-
ration B avecd = 107° et .

—— : pression totale—— : pression incidente; . pression diractée,— — : pression
diffractée estiméel}, — — : pression diractée estiméel(= 107°)
ures 4.4 (d) (@) poul.

Les résultats obtenus avée= 107° indiquent que les erreurs relatives de la pressidinadi-
tée estimée diérent en fonction de la fréquence. Autour de 60 Hz, elles feotds, proches de
35 %, pour I'ensemble des poirfté" . Autour de 160 Hz, elles sont aussi élevées, prés de 55 %,
excepté aux positions proches du centrd& dpii ont des erreurs voisines de 10 %. Cependant,
mis a part les erreurs élevées autour de ces deux fréquetiessse situent principalement aux
alentours de 25 %.

Les résultats obtenus avec le paramétirdiquent que les erreurs relatives de la pression
diffractée estimée fierent selon la coordonnéédes points. L'amélioration des résultats con-
cerne essentiellement les poim@ a M{S, de coordonné¥d supérieure a,8 m; en ces points,
les erreurs sont fortement réduites, elles se situent adéol0 %, pour les fréquences inférieures
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Ficure 4.4 — Erreur relative de la pressionfidactée estimée aux pointd!, configuration8
avecl = 107 et

a 140 Hz et autour de 40 % pour les fréquences voisines de 160 Hz

Rappelons que la sourc® est également positionnée dans cette zohe-(2,3 m) et
pourrait influencer la sélection du parametre de régulaisa dans I'équation(311).

Aux points M{ a Mg, de coordonné¥ inférieure a 23 m, la réduction des erreurs est moins
importante, d’environ 10 % pour la majorité des points etigu@ment sur toute la bande de
fréquences.

4.1.3 Synthése sur 'identification du filtre de dffraction

Le filtre de difraction a été estimé pour les deux configuratiohet 8. L'erreur relative
7 - 1" N 1" ’ . Y r 7 7
moyennee sur les pointd; a Mg et celle moyennee sur les powi% a M, sont présentees
a la figurd 4.b. La courbe verte correspond a la configurafiptes courbes rouge et noire a la
configurationB avec respectivement le paramétre de régularisatiorf0> et 1.

Pour la configuratiorsA, la pression diractée est correctement estimée sur I'ensemble des

54



4.2 Contréle de la pressiontttactée estimée
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Ficure 4.5 — Erreur relative moyennée de la pressidfralitée estimée.
: configurationA, —— : configuration (1 = 10°°), —— : configurations (1)

points M! et dans toute la bande de fréquences. Pour la configuriemeci = 107, la
pression diractée est moins bien estimée, hormis entre 80 et 140 Hz wadieest voisine de
celle de la configuratiord. Le choix del permet d’obtenir des erreurs identiques a celles de la
configuration#, mais essentiellement pour les poimg a M{G et au-dessous de 140 Hz.

L'estimation de la pression fiifactée aux pointdI' a partir des pressions totales en ces
mémes points est donc possible. Cependant, le choix desopesile la source d’identifica-
tion reste un facteur essentiel pour une bonne estimatidiitduD. A ce stade, hous pouvons
penser que le niveau des pressiorffraitées étant élevé, leur contrdle apportera une réduction
significative des échos dans le volufle I'étude est présentée au paragraphe suivant.

4.2 Contréle de la pression dfractée estimée

La démarche consiste a contréler la pressidinatitée estimée sur la surfdcafin d’annuler
la pression diractée a l'intérieur du volum@. Le systéme de contrdle actif est identique a
celui utilisé pour le contrdle dans le volurie Les neuf sources secondaires sont pilotées pour
controler la pression firactée estimée sur I'ensemble des positibfis Les résultats avec et
sans contréle sont présentés aux padivitset aux pointdvi<.

4.2.1 ConfigurationA

Comme au paragraphe B.3, les commandes appliquées aues@a@wondaires sont cal-
culées a l'aide d'une étude paramétrique des solutid@ig) pour des valeurgy comprises
entre 106 et 10. La figur¢ 4.6(&) présente la norme de I'erreur de réigation en fonction des

valeurs du parametre de régularisatigret la figurg 4.6(B) la norme de I'erreur pour une valeur
dea en fonction des fréquences.
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Ficure 4.6 — Erreur relative du contrdle de la pressioffirdctée estimée (contrdle d). Figure
de gauche : pour quelques fréquences en fonctioa ;diggure de droite : pourr = 107 en
fonction des fréquences

Les résultats présentés indiquent que I'erreur de conti®l pression dliractée est con-
stante pour des valeurs deinférieures a environ 6. D’autre part, elle augmente fortement
aux fréquences supérieures a 100 Hz ou le seuil de 20 % estsdépa

Le dispositif de contrble actif ne serait pas adapté pouontrdle aux fréquences supérieures
a 100 Hz. Des sources secondaires supplémentaires peigmgtiprobablement de diminuer
I'erreur du contrble a ces fréquences.

Dans la suite, les commandésdes sources secondaires sont calculées, & chaque fréguence
avec la valeur du paramétre de régularisatiogui’ minimise la norme de I'erreur. Cependant,
une valeur inférieure a 10* commune a toutes les fréquences aurait a priori permis ebibt
les mémes résultats de contréle.

Suivant I'équation[(3]5), la prédiction du contrble esteriste comme la somme de la pres-
sion totale émise par la sour& et les pressions émises par les sources secondaires pour les
valeurs de commandés. Les pressions obtenues avec et sans contréle sont preEsarigfig-

H r r r r
ure[4.7 aux pointd/, Mg, M1, et My,

Les résultats de contréle sur I'ensemble des pdiffissont trés satisfaisants aux fréquences
inférieures a 100 Hz; le niveau de pression avec le contrétl@@asiment identique a celui
de la pression incidente. Il faut soulignerfieacité du contréle qui permet de réduire de forts
écarts, jusqu’a 12 dB, de niveau de pression sans controlefréquences supérieures a 100 Hz,
les résultats de controle se dégradent sur I'ensemble diats pf et deviennent irréguliers en
fonction de la fréquence. Cependant, les niveaux de pretsiale avec contrble restent majori-
tairement compris dans l'intervallel, 5 dB.

La figure[4.8 présente les erreurs relatives de la pressaeinte aux point®1' pour le

contrdle des pressionsfifactées estimées sur la surfdte
Les erreurs restent faibles, voisines de 10 %, sur I'ensedd points, pour les fréquences
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Ficure 4.7 — Simulation de la pression totale sans et avec contrilepdur la sourceSy, aux

pointsM' ; configuration.
—— : pression sans contrble; — : pression avec contréles - — : limite +1,5 dB

inférieures a 100 Hz. Elles augmentent aux fréquencesisupés a 100 Hz et cette augmenta-
tion est plus élevée pour les positions situées en péripliéria surfac&. Pourtant, d’apres la
figure[4.2, les erreurs d’estimation de la pressidiratitée sont faibles (environ 10 %) et con-
stantes en fonction de la fréquence et pour tous les poinks G&st donc a priori I'étape de
contréle qui n'est pasficace, ce qui signifie qu’il faudrait probablement utiliskrgpde sources
secondaires. Rappelons que I'espacement entre les seemaires est de I'ordre dg6lm,
c’est-a-dire inférieur a la demi-longueur d’onde pour 100 H

L'objectif est de vérifier I'dficacité du contréle aux positions intérieures du volumé.es
niveaux de pressions obtenues dans ce cas sont présentguid.9 aux pointsvi$, Mg,
M? et Mo. Les résultats au poirmff, non présentés, sont trés proches de ceux obtenus au point
testMy. Les niveaux de pression sans et avec contrdle sont repégsespectivement par les
courbes continue et discontinue.
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Ficure 4.8 — Erreur relative de la pression incidente aux pdifits configurationA

Les résultats de contréleftirent en fonction de la position dans le volutae

Aux points M$* et M3}, proches de la paroi réfléchissante, les résultats dépeddeta
fréquence, figurds 4[9 {a) [b). Les niveaux de pression aweoiie sont dégradés aux fréquences
inférieures & 90 Hz et supérieures a 180 Hz ; dans la bandégesinces 90 a 180 Hz, ils sont
majoritairement compris dans l'intervalle g4, 5 dB.

En Mo, proche de la source 8t$, éloigné de la paroi réfléchissante, les niveaux de pression
obtenu avec le contrdle restent a l'intérieur de I'intelevglour toutes les fréquences ; nous pou-
vons noter que le contréle sur la surfdta’a aucun &et aux fréquences inférieures 90 Hz.

Les résultats obtenus & sont, a priori, surprenants carfl@irents de ceux obtenus aux
pointsM!. En efet, le contrdle suf est trés satisfaisant au-dessous de 100 Hz (fiqurés 4.7 et
[4.8) et n’a pas d'iicacité aux pointd1< ; une des causes pourrait étre l'influence des cing autres
parois. De méme, les niveaux obtenus avec controle, ausldesl00 Hz, sont majoritairement
compris dans l'intervalle aux pointg< alors que le contrdle silirest médiocre a ces fréquences
(figured 4.y et 418).

La figure[4.10 présente I'erreur relative de la pressionralgeavec contréle aux points du
volumeQ.

Les résultats, présentés a la fighire 4.70(a), indiquent deare de pressions incidentes
inférieures a 20 %, sur la majorité des positions dans lemel dont la positionM® et dans
toute la bande de fréquence. Seules les positions procHaspdeoi M? a Mgl ont des erreurs
élevées aux fréquences inférieures a 80 Hz et supérieui@3 4L Les erreurs de pression a la
position Mgl sont aussi Iégérement supérieures a 20 % au-dessous de 6aisldentiques a
celles del\/li2 et M§ aux fréquences supérieures a 180 Hz.

D’autre part, 'amplitude des commandes des sources sattesgrésentée a la figure 4.10(b)
est globalement trés faible, autour del Osur toute la bande de fréquence. Ce résultat peut s'-
expliquer par le fait que les niveaux des pressiofiBatitées sont élevés mais que les sources
secondaires sont plus proches des positions a contréenplitude des commandes varient peu
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Ficure 4.9 — Simulation de la pression totale sans et avec contrilepmur la sourceSg, aux
pointsM ; configuration#.
—— : pression sans contrble; — : pression avec contrbler - — : limite +1,5 dB

entre 90 et 140 Hz; les écarts augmentent avec les fréqueraissantes au-dessus de 140 Hz
et les fréquences décroissantes au-dessous de 90 Hz.

Bilan: le contrdle réalisé sur la surfafeest trés satisfaisant sur I'ensemble des pdifitsen-
dessous de 100 Hz. Les résultats se dégradent légeremeessus de 100 Hz et essentiellement
aux pointsM! situés en périphérie ; le dispositif de contrdle actif sarail adapté.

Cependant, les résultats observés aux positions dansiiee6l sont satisfaisants sur toute
la bande de fréquence, a partir de la posimﬁ située a 27 m de la surfac€& controlée ; il est
important de noter que le contrdle Erest indlicace aux fréquences inférieures a 80 Hz pour
toutes les positionsI.

L'influence des autres parois pourrait étre de ffifwacité du contréle au-dessous de 80 Hz.
Par contre, au-dessus de 100 Hz, la densité spatiale dewpesiontrélées sur la surfade
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Ficure 4.10 — Erreur relative de la pression incidente ; amplitude ebmmandes des sources
secondaires, controle en surfdcéconfiguration#).
S$:0,S5:%,85:0,85:0,SE 1 &, S v, 854, S5, S5 q

serait sifiisante pour contréler la pressiorffdactée dans le volum@. Mais l'interprétation de
ces résultats sur un nombre non exhaustif de points du vofume peut étre pertinente. Pour
approfondir le comportement de ce contrdle, une étude aéatisé sur un plus grand nombre
de points répartis dans le volume ; les résultats sont piésean chapitrel 6.

4.2.2 ConfigurationB

Pour cette configuration de positions de la source d’ideatifin, la pression firactée aux
pointsM! a été estimée & partir des deux valeurs du paramétre derniégtitm 1 = 107> et 1.
Pour le contrble, la valeur deest choisie comme précédemment. Les erreurs sur le codidle
la pression diractée estimée et les valeurs du paramétre de régulanigasiont trés proches de
ceux de la configuratiordl. Les commandebl sont calculées avec cette valeupdur chaque
fréquence. Les erreurs sur la pression incidente sontrifeseet comparées au paragraphe suiv-
ant.

Les niveaux de pression obtenue avec et sans contrble sweiés a la figufe 4]11 pour les
pointsM$?, M3, M$ et Mo. Les courbes discontinues bleue claire et bleue foncéesmondent
respectivement aux pressionffdictées estimées avec les valeurs du parameétre de régiideris
1=10"%etA.

Le comportement du controle réalisé sur la surfEcet observé aux points du volume
Q, est trés comparable a celui obtenu avec la configurafigries niveaux de pression sont
compris dans l'intervaller1,5 dB pour toutes les fréquences, a partir de la posils?tgh Les
différences de contréle obtenues avec les valewrd0° et 1 observées aux points du volume
Q sont faibles et apparaissent essentiellement aux pasipi@ches de la paroi et pour quelgues
fréquences.

Les comparaisons montrent que, dans ce cas, l'influence rdmp#re de régularisation
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Ficure 4.11 — Simulation de la pression totale sans et avec cordrillepour la sourcesg, aux
pointsM< ; configurationB avecl = 10°° et 1.

—— : pression sans controle; — : pression avec contrdlel), . pression avec controle
(1 =107°), —-—: limite +1,5 dB

est faible sur 'dicacité du contrbéle obtenu dans le volume

4.2.3 Hficacité du contrdle pour les configurationsA et 8

Nous présentons, dans ce paragraphe, une comparaisomales sur la pression incidente
pour les configurationsi et B obtenues aux poinfsl’ et M.

Aux pointsM", les erreurs relatives sont moyennées : pdifsa Mg, pour la figuré 4.12(%)
et pointsMg, a Ml pour la figurd 4.12(B). La courbe verte représente les asule la configu-
rationA. Les courbes rouge et noire représentent respectivengerdeltats de la configuration
B obtenus aved = 10° et 1.

Aux fréquences supérieures a 100 Hz, les erreurs sur les@mesncidentes augmentent sur
I'ensemble des pointsI" et pour les trois configurations. Nous ne retrouvons pasnidatece
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Ficure 4.12 — Erreur relative moyenne sur la pression incidentepaintsM' ; configuration#
ets.
: configurationA, —— : configurations (1 = 10-°), —— : configurations (1)

vue sur la figuré 415, ou la configuratiofi fournit une meilleure estimation de la pression
diffractée. Par ailleurs, nous avons vu, a la fiquré 4.6, une dmigenentation de I'erreur sur le
contrble de la pressionfiiiactée en fonction de la fréquence.

Ces observations dans cette bande de fréquences indiquenegierreurs de la pression
incidente aux point®I' sont essentiellement dues aux erreurs sur le contrdle deessipn
diffractée.

Aux fréquences inférieures a 100 Hz, les erreurs sur lessipres incidentes varient peu
en fonction de la fréquence maigiérent en fonction de la configuration. Nous avons vu a la
figurel4.% que I'erreur d’estimation de la pressiofirdictée varie en fonction des configurations ;
le comportement de ces variations est trés proche de cedanabsur la figure 4.12.

Ces observations dans cette bande de fréquences montestgsgerreurs de contréle aux
pointsM' sont essentiellement dues aux erreurs d’estimation detsion difractée.

La figure[4.1B présente les erreurs relatives des pressicitentes aux pointd1<, M?,
M$ et Mg, pour les configurationst et 8.

Pour la majorité des points, les erreurs dépendent peu dmnfagaration. De faibles dif-
férences entre les configuratiohet 8 apparaissent aux poinls:{’.i2 et M? ; les résultats obtenus
avec la configuratiotA sont un peu meilleurs, a toutes les fréquences, sauf autdlBQIHZz en
M?. Par contre, les écarts d'erreurs entre |¢gBdintes configurations, observés aux points de
la surfacd” au-dessous de 100 Hz (figure 4.12), ne sont pas reproduifscénts deQ.

Bilan : l'efficacité du contrdle el obtenue aux pointd1® pour ces 3 configurations sont
trés proches ; I'influence des positions de la source d'ifleation et du paramétre est faible.
Les erreurs par rapport a la pression incidente aux pdifitsiépendent trés peu des erreurs
d’estimation de la pressionftliactée, hormis aux fréquences inférieures a 100 Hz.
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Ficure 4.13 — Erreur relative de la pression incidente aux positchnvolume®, pour le contréle
de la pression diractée sur la surfade
: configurationA, — : configuration (1 = 10°°), —— : configurations (1)

D’autre part, les erreurs du contrle de la pressidiratitée augmentent fortement aux
fréquences supérieures a 100 Hz mais entrainent uniqueseengrreurs aux pointsl’ ; le
niveau de pression avec contréle est compris dans l'inter¥d, 5 dB pour les positions dans
le volume, de coordonné¢ supérieure a,5 m.

4.3 Synthése du contrdle dans le volum@ et en surfacel’

La figure[4.1# présente les erreurs relatives par rapporipéeksion incidente aux points
M?, M? et Mg pour un contrdle dan& (courbe continue) et pour un contrdle dufcourbe
discontinue). Les résultats correspondent a la configurrai.

Les résultats du contréle dans le volu@éndiquent de faibles erreurs par rapport a la pres-
sion incidente aux points contrdlés, avec cependant desferreurs au point tedg, pourtant
proche du point control&<? ; le controle est localisé uniquement aux points controlés.
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Ficure 4.14 — Comparaison des erreurs relatives sur la pressiateimte aux points du volume
Q, pour un contréle dans le volunf& et un contréle en surfade; la moyenne des amplitudes
des commandes des sources secondaires (configurfion

— : contrble dans le volum@, — — : contrble sur la surface

D’autre part, I'estimation de la pressiorfidactée dépend fortement du choix des positions
de la source d'identification mais n'a qu’un faible impacat Beifficacité du contrdle aux points
contrdlés.

Il est intéressant de noter que les amplitude des commardesodirces secondaires sont
trés élevées et pourraient entrainer une augmentatiorvdawmnsonore global.

Les résultats du contréle sur la surfdtimdiquent de faibles erreurs par rapport a la pression
incidente pour les points du voluneéloignés de la surface contrélEeAu-dessous de 100 Hz,
les erreurs observées aux positions proches de la suUrfpoarraient étre dues aux conditions
d’'admittance des cinq autres parois. Le fait que le contsdleréalisé sur une seule paroi ne
sufirait pas & annuler les réflexions sur les autres parois.

D’autre part, I'estimation de la pressiorfidactée dépend trés peu du choix des positions de
la source d’identification.
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4.3 Synthése du contréle dans le volufbet en surfac&

Il est intéressant de noter que les amplitudes des commaledesources secondaires sont
faibles et constantes en fonction de la fréquence, voirdigut4(d).

En résumé, le résultat du contrdle en quelques points dmelguand on contrble 7 points
simultanément) est trés bon en chacun des points contr@é&spas au point test ; de plus les
amplitudes des commandes sont trés élevées alors quedassesur le contrdle de la pression
diffractée sont négligeables. Heacité du contréle sur les points de la surfatest moins
bon aux points du volume proche de la paroi réfléchissants mailleur au point test; les
commandes sont beaucoup moins élevées mais I'erreur sontiédle de la pression fiiactée
augmente avec la fréquence. Des simulations supplémentont présentées au chagiire 6 afin
d’observer I'éficacité de ces deux cas de contr6le sur une grille de poirtéptians le volume
Q.

Ces deux types de contrbles ont été testés expérimentdlefaerampagne de mesures et
les résultats sont décrits chapitre suivant.
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Chapitre 5. Descriptif de I'expérience d’anéchoicité\acti

La validation expérimentale des simulations précédergemaintenant envisagée afin d’é-
tayer le principe et les hypothéses sous-jacentes a I'ai@@thactive. Par rapport aux simula-
tions, qui permettent de maitriser assez bien les hypatlstavail, la validation expérimentale
se heurte a de nombreusefiidultés pratiques qui peuvent la rendre plus ou moins prebant

5.1 Introduction

Ce chapitre vise ainsi a mettre en évidence les qualitésations du montage utilisé, afin
de bien comprendre la portée des résultats qui en serost Baumi eux, un des plus critique
est la source de référenée Les caractéristiques de la salle elle-méme sont égaleimeor-
tantes car elles ne peuvent pas répondre complétement pothbges envisagées (chapifie 2).
Il est donc important, lors de la comparaison des résul@thesure aux simulations, d’avoir
conscience des caractéristiques réelles de la salle ottémnfféctuées les mesures. Enfin, les
outils de traitement du signal utilisés ont d( étre dévedspgpécifiquement ; leurs limitations
seront aussi évoquées.

Le principe, déja décrit pour les simulations, est de trauge une installation active la paroi
réfléchissante d’'une salle semi-anéchoique. Celle-ci aléisie pour plusieurs raisons déja
évoquées, mais sa disponibilité sur plusieurs mois et sigemation géométrique assez partic-
uliere étaient des facteurs importants. La figureé 5.1 i@k montage expérimental au sein de
la salle utilisée.

Ficure 5.1 — Expérience d’'anéchoicité active dans la salle segttarique du LMA (GLM)

5.2 La source de référenc&

Le principe de la méthode décrite dans ce travail nécesstiishtion d’'une source dite
"de référence" (désignée p3J, utilisée lors de toutes les campagnes de mesures. Damg-un p
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5.2 La source de référenée

mier temps, elle doit permettre I'identification du filtre diffraction D, avant d’étre a nouveau
utilisée comme source « a caractériser » avec un contrGfadada pression diractée. Sa con-
ception doit donc permettre de bien en connaitre la presai@mmnée, hotamment pour estimer
la pression diractée a partir de mesures de pression incidente lors dgdéél’identification

du filtre de difraction, voir chapitré]2. De plus, ce rayonnement devrait &tissi proche que
possible de celui d'un monopéle afin de faciliter la compamaiavec les simulations. Enfin, elle
doit étre capable de générer une pressidfisante, y compris aux basses fréquences, afin que
les signaux de mesure soient de bonne qualité.

La conception de la source utilisée, représentée a la fighregpose sur le montage de deux
haut-parleurs en "push-pull". Les deux membranes se d&plawec des vitesses identiques
mais de sens opposé ; leurs débits acoustiques se combpmothant une source monopo-
laire. Les deux haut-parleurs partagent un méme volume algehtrés étanche, de,B/litres.
Ce volume est plutbt petit par rapport aux haut-parleugsési; cela contribue a coupler les
mouvements des membranes et donc a symétriser le rayonhdmeguius, ce volume peut étre
considéré comme isobare sur une grande partie de la gammégderices. Un microphone est
placé au centre géométrique du volume, permettant de démrindirectement le débit acous-
tique de la source et donc la pression rayonnée en champ Digrlus amples détails sont
présentés en anneixé B.

Ficure 5.2 — Source de référen&

A partir de cette estimation de délf, il est possible de déduire la pression incidente
Pinc correspondant a la pression rayonnée en champ libre. Emitsi notre sourc& a une
source ponctuelle omnidirectionnelle située au p8intette pression incidente est classique-
ment obtenue au poifdl a partir de la relation suivante :

o tkr(S.M)

471 (S, M) (5.1)

Pinc(S, M) = 1wpoQs

our(S, M) est la distance entt® et M.
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Pour vérifier la performance de la soufedeux séries de mesures ont été réalisées en salle
anéchoique. La figufte 5.3 présente les configurations deresesn vue de dessus.

La premiére série de mesures consiste a estimer la ditéctlei la sourcés : la source,
représentée par un rond noir, est posée sur une table toeirelales mesures de pression sont
effectuées, dans un plan horizontal, au pdilgtreprésenté par le rond rouge.

La deuxiéme série de mesures consiste a vérifier I'estimdtida directivité : la source reste
fixe & la positionMg et les mesures de pression soffieetuées sur un axe parallele a l'une des
parois de la salle, aux points représentés par les croiesldies détails des deux expériences
sont décrits en anneké C.

axeX [m]

Ficure 5.3 — Positions des microphones et de la so&rdans la salle anéchoique.
O : sources, + et x : microphones

5.2.1 Estimation de la directivité

La figure[5.4 présente les diagrammes de directivité de l@e&pour des fréquences com-
prises entre 55 et 175 Hz. Les résultats sont présentés abusrie de réponses en fréquence
normalisées par rapport a la pression incidéhte, estimée d’aprés la relation b.1. Ces courbes
représentent donc simultanément I'erreur d’estimatiamsdaxe et sa variation en fonction de
I'orientation angulaire de la source. L'angleest ici défini par rapport a I'axe passant par le
centre des membranes des deux haut-parleurs.

Les plus faibles écarts sont obtenus aux basses fréquesttes,55 et 95 Hz. Pour ces
fréquences, la relatidn 5.1 surestime légérement la masaie avec un écart toujours inférieur
405 dB. Les variations angulaires du niveau de pression samtrerplus faibles ; la sourc®
peut donc étre assimilable a un monopble a ces fréquences.

A partir de 115 Hz, les écarts sont plus importants. La soiaee a rayonner plusiicace-
ment dans le plan perpendiculaire a son axe, ou les contnitsuties deux haut-parleurs sont
en phase. Inversement, la pression dans I'axe est réduiteypaort au modele monopblaire ;
I'écart dans I'axe atteignant presque 3 dB a 175 Hz alord gesite autour de 1 dB sur les
cotés. A ces fréquences, la soua’est donc qu’approximativement assimilable au monopéle
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z
120 1dB 60 95 Hz
115 Hz
135 Hz
155 Hz
175 Hz

180

240 300
270

Ficure 5.4 — Diagramme de directivité de la sou@@our quelques fréquences

théorique, présentant a la fois une légére décroissanceselaunde pression avec la fréquence
et une directivité croissante avec la fréquence.

Par contre, la symétrie des niveaux de pression par rapporigine du diagramme de di-
rectivité semble indiquer que le centre géométrique dedecscest raisonnablement assimilable
a son centre acoustique.

Ces résultats permettent d’évaluer, pour la so&gcen codficient de correction.(d) de la
pression incidente estimée d’apres la relation 5.1 ; Iéhaient L(0) sera appelé le cdigcient de
directivité dans la suite du manuscrit. La pression estimgpointMgp peut étre exprimée sous
la forme :

—1kr (8,Mo)

m'—w) = Pinc(S, Mo)L(6) (5.2)

Peot(S, Mo, 6) = 1wpoQs

Le codficient de directivitd_(6) de la sourc& peut donc étre obtenu empiriquement & partir
des mesures de pression totale suivant I'expression :

_ PtOt(éa MOa 9)

HO) = Pinc(S. Mo) 39

L'expression [[(5.B) permet d’obtenir une estimation de kspion rayonnée par la source
S, avec I'hypothése que le rayonnement ne dépend que de &ncts(S, M) et de l'angle
f. Le codficient de directivitéL(9) a été obtenu a une distance d’environ 1 m de la source
dont I'enceinte fait environ 40 cm de c6té. En supposant auie alistance corresponde au
champ lointain de la source, la variation avé€s, M) devrait étre correctement décrite par la
relation[5.1.
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5.2.2 Vérification de I'estimation

Aux basses fréguences, la dimension de la source n'estdapigpas le seul facteur gouver-
nant la notion de champ lointain, et la caractérisation dmlace a étéffectuée dans une salle
qui n'est pas parfaitement anéchoique. Il est donc nécestaiérifier la validité de I'estimation
corrigée obtenue précédemment.

Une deuxiéme série de mesures a ainsi consisté a mesur@skiqor émise par la source
S en 18 points répartis sur un axe horizontal (figuré 5.3). Nwésentons ici uniquement les
mesures réalisées aux points ndis M7 et M, ; des mesures supplémentaires sont présentées
en annexeC.

Pour ces points, le tableau b.1 précise les distances a laesBiet les angle® mesurés
entre I'axe de la source et la position du microphone au gdinfAinsi, le pointM, est le plus
proche de la porte de la salle, le poMt est le plus proche dilg (point utilisé pour la mesure
de directivité), etM1, est un point a peu prés symétriqgudla par rapport avi;.

Point Mo M- Mio
Distancer | 1,765m| 0,957 m| 1,714 m

Angle g 147° 92° 34°
Hauteurz | 1,319 m| 1,262 m| 1,248 m

TasLe 5.1 — Distances et angles entre la sou$aet le microphone aux pointd/o, M7, M12)

La figure[5.5 présente, pour chaque fréquence, le niveauedsipnP™™ estimé a ces 3
points. |l s’agit des pressions mesurékg, normalisées par les pressions estimées au pbint
en prenant en compte le deient de directivité déterminé précédemment :

Pnorm(é’ |V|i,9) _ Ptot(éa M;, 9)

= Pl S ML) (54)

En s’inspirant de la norme ISO 3745, les niveaux en décilegisésentés sur la figure b.5
peuvent s’écrire suivant la relation_(b.5) exprimant la pemsation d’'une mesure de source
inconnue par celle d’'une mesure de référence :

(S, Mo)Q%
r(S, M)Q2

ou N; et N, représentent respectivement les niveaux tracés et lesuxvie pression mesurés.
La pression de référence est ici obtenue a partir de la prers@ie de mesures au poMp. La
pression "inconnue" est estimée pour chaque nouvelle meayrartir du débit acoustiqu@'S
issu de la mesure de pression interne.

Ni(S, Mi, 6) = Nm(S, Mi, 6) — Nm(S, Mo, 6) — 20log (5.5)

Dans le cas d’'une source omnidirectionnelle en champ libdemt le centre acoustique est
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5.2 La source de référenée

bien connu, le niveal\; devrait étre égal a 0 dB quel que soit le polit. La relation [5.5)
est ainsi utilisée pour valider le comportement acoustitjuee salle de mesure ; si les courbes
obtenues sont comprises dans un intervalle & dB en basses fréquencesg30 Hz), la salle
est considérée comme anéchoique.

sk f] SRR S A 3\ N

Niveau [dB]

I R B e R R R Pl o 2R
Position 2 : : : : : R
-2} POSION 7 [+ +Tee et
Position 12 : : : : : :
_25 1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence [Hz|

Ficure 5.5 — Mesure de niveaux aux poiniy, M7 et M1»

Les résultats présentés sur la figurd 5.5 montrent que leaunivobtenus au poimdl; sont
trés proches de ceux du poidiy compris dans l'intervalle-1, 5 dB. Compte tenu de la proxim-
ité des pointdM; et Mg, ce résultat indigue une bonne répétabilité des mestiiestwées a des
moments diérents. Par contre, les courbes pour les pdifiet M, présentent des tendances
similaires, beaucoup plus accidentées. Elles sortent icydar de I'intervalle a+1,5 dB au-
tour de 135 Hz pour les deux points et autour de 155 et 180 Hzlpgqoint M.

Ces écarts résultent, au maoins en partie, de défauts dddamakhoique déja connus. Tout
d’'abord, la fréquence de coupure indiquée lors de la misdame gles diédres est de 75 Hz et
peut expliquer les écarts autour de 55 Hz. Par ailleurs, éfzaits de cette salle ont été mis en
évidence par des séries de mesures sur plusieurs axes de.l&aaexemple, I'étude décrite
dans [2] a mis en évidence, pour des fréquences supériegettedréquence de coupure, des
zones ou apparaissent defets d'interférences. Lors d'une comparaison d&dentes méth-
odes de mesurel([1], figure 3), des résonances autour de 55 IR0 dHz avaient également
été identifiées dans cette salle, conduisant a des écamarmiaitteindre 3 dB a une distance de
mesure de 2 m (un peu supérieure a celle des pMatst M,). La mesure supplémentaire au
point Mg, présentée en annexé C, confirme ces observations.

D’autres phénoménes peuvent étre invoqués pour expligaa¥darts par rapport au niveau
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de référence ; écarts qui restent importants en dehors @rgsliéonnus et plutdt similaires pour
des points symétriques. En particulier, I'nypothése deaigsance du niveau avec la distance
pourrait étre discutable aux fréquences basses. La formadigdépipédique de la source (non
axisymeétrique) pourrait aussi entrainer des phénomeéneliffdaction perturbant I'estimation
du champ acoustique a certaines fréquences.

Les incertitudes découlant de cesfélients phénoménes sontidiles a évaluer précisé-
ment; il est en particulier dicile de ditérencier les écarts relevant de la salle anéchoique des
erreurs relevant de la source ou des incertitudes de méSest.un aspect paradoxal du travail
sur I'anéchoicité active, ou la salle et la source de rét&resont deux problemes interdépen-
dants.

5.3 Caractéristique de la salle semi-anéchoique

Les écarts constatés précédemment dans I'estimation dedsign rayonnée par la source
S semblent acceptables jusqu’a environ 150 Hz. En admettantagsalle anéchoique est re-
sponsable des écarts autour de 55 Hz et 135 Hz, nous pouvooatliiser cette source pour
analyser le comportement de la salle semi-anéchoique oatseenées les expérimentations
d’anéchoicité active.

Généralement les salles semi-anéchoiques sont concuesiragel non traité acoustique-
ment afin de traiter des problémes industriels (bruit dectd#dj moteurs, ..). La particularité de
cette salle semi-anéchoique est que sa paroi réfléchisssinterticale. Cette paroi est efiied
mitoyenne avec la salle anéchoique et comportait une tra@ppenunicante qui a été magonnée
pour I'expérience. Le sol de la salle est aussi équipé d’'angbler en caillebotis (fficilement
démontables), situé a environ 15 cm au dessus du revétebsmmbant. Le revétement absorbant
est composé d’'un assemblage de diedres d'épaisseur 1 mesbasmcarrée dedm, fabriqués
en laine de roche et recouverts d’une chaussette en tissulilbensions intérieures et I'origine
du référentiel cartésien de la salle ont été définies au th&hi

Afin de caractériser les performances acoustiques de edittees présence des sources sec-
ondaires de contrble actif, des mesures de propagatiorté@néaisées sur un axe traversant la
salle, voir figuré 5.6.

La sourceS est fixée sur un support en treillis attaché au sol et placéausuproche de
la paroi réfléchissante entre deux sources secondairexeBtne acoustique considéré comme
le centre géométrique de la source est situé aux coordoifiéed), 2; Y = 3,15; Z = 2,15)
exprimées en métres. L'axe de mesures est une oblique cargire le point A de coordon-
nées (052; 3 15; 2 05) proche de la sourc@et le point B de coordonnées, @1; 0, 48; Q 31)
proche du coin bas de la salle, du cbté de la porte. Cet axe gderenest matérialisé par une
ficelle tendue, visible sur la figutes.6.

Les niveaux acoustiques ont été mesurés tous @s1@ en utilisant un sinus glissant comme
signal d’excitation. La figuré 5.7(a) présente une carfolgieade ces niveaux mesurés sur le
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Ficure 5.6 — Montage pour la caractérisation de la salle semi-anigoh

segment AB, en fonction de la fréquence. Les courbes rapeftdes pressions mesurées, nor-
malisées par la somme de la pression incidente de la s8uetée celle de sa source imafe

par rapport a la paroi réfléchissante. Le facteur de coomettff) n'a pas été utilisé ici car il a

peu d'influence aux angles ou soffiteetués les mesures. Ces niveaux sont donc a nouveau des
écarts entre la pression mesurée et celle qui serait attatidpres le débit acoustique mesuré.

La cartographie représente, pour les couples (fréquetistande), un critére basé sur I'é-
cart constaté par rapport a la pression incidente ; les zemesuge correspondent a des écarts
situés hors de l'intervalle &1,5 dB. Cette carte met en évidence deux zones en fonction de
la fréquence ; pour des fréquences comprises entre 130 Hz0eltl, les écarts sont majori-
tairement compris dans l'intervalle alors que pour lesdgiges inférieures a 130 Hz, les écarts
dépassent en général l'intervalle.

Pour analyser ce résultat, la figire 5.7(b) présente, ageglg¢quences, les niveaux obtenus
en fonction de la distance. Les niveaux obtenus sont en glénégyérieurs a celui de la référence,
méme a des distances similaires a celle d’identificatiorti @eurrait indiquer que la prise en
compte d’'une simple source image ne serait pésssmte pour estimer les pressions mesurées.

Les mesuresfiectuées en salle semi-anéchoique sont donc comparées indéstisns
obtenues avec deux hypothéseélentes : paroi rigide de dimension infinie (modéle avec une
source image) et salle avec des parois caractérisées paaldass d’admittance. Ces simula-
tions n’ont pas pour but de reproduire finement le componterde la salle mais de vérifier que
les mesures sont fisamment proches des simulations pour que I'expérimentatocontrble
actif soit pertinente. Elles sont a nouvedteetuées avec le logici€lelin. Différentes valeurs
d’admittance sont choisies pour simuler I'absorption de®is (en restant conscients de la lim-
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(a) Cartographie fréquence distance (b) Niveau en fonction distance

Ficure 5.7 — Caractéristique de la salle semi-anéchoique active

ite d’'un modéle d’admittance) correspondant & une réadticalisée. Le sol de la salle étant
recouvert de caillebotis, il estfiiérencié par une valeur d’'admittancetéiente de celle des
autres parois absorbantes.

Les résultats de simulation de la salle présentés sur l&flg8rsont obtenus pour une valeur
d’admittance réduite égale a @+ :0,01) pour le sol et égale a {10) pour les quatre parois ab-
sorbantes ; la paroi réfléchissante)es: 0 étant toujours caractérisée par une admittance égale
a 0001+ :0,001. Ces valeurs d'admittance restent constantes surleobtnde de fréquences,
toujours dans I'esprit d’une vérification qualitative.

Lafigurd 5.8 présente des exemples de comparaisons poguéirées. Pour chaque fréquence,
le niveau tracé en un point M est obtenu comme fédénce entre le niveau mesuré en ce point
M et le niveau mesuré au point A (départ des mesures), afiraffeasichir de I'amplitude de la
source.

A 40 Hz, les niveaux mesurés sont plutdt proches de ceux ebteour une paroi rigide
infinie jusqu’a environ 6 m de distance.

Aux fréquences élevées, comme 170 Hz, les deux simulatiomgeggent jusqu’a environ
2 m, puis les mesures s’en éloignent avec des ondulatiof@gpproches du modéle de salle.

Aux fréquences intermédiaires, 95 et 110 Hz, les deux siouakssont proches jusqu’a 2 -
3 m mais sous-estiment nettement le niveau de pression égesux distances supérieures a
2 - 3 m, les niveaux mesurés sont par contre plutdt prochegube gimulés via le modéle de
salle, qui diverge de celui avec paroi rigide infinie.

Des simulations, présentées en aniexe D, avec des valadmittance dférentes ne mon-
trent pas a une meilleure description des résultats expatanx.

Ces résultats illustrent une dedfdiultés de la comparaison entre simulations et expéri-
mentation, pour un probléme tridimensionnel tel que celig gqous traitons. Les nombreuses
hypothéses posées, que ce soit sur le comportement de ¢t sucelui de la salle, conduisent
a une description physiquement réaliste mais avec deséparpeuvent étre assez importants,
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1 2 3 4 5 6 7 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distance [m] Distance [m]
(a) Fréquence : 40 Hz (b) Fréquence : 95 Hz
0
st
1o}
m -5}
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g -20F
]
2
Z -25F
a0}
-35 -35
-40 L L L L L L L L -40 L L L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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(c) Fréquence : 110 Hz (d) Fréquence : 170 Hz

Ficure 5.8 — Comparaison entre niveaux mesurés, (niveaux simulés pour une paroi rigide
infinie (——) et pour une salle dont I'admittance rédyste= 0, 8+:0, 01 pour le sol g, = 1+:0
pour les parois absorbantes)(La longueur d’onde correspondante a la fréquerse-{).

atteignant souvent 3 dB dans les courbes présentées.msttant de se rappeler de ces ordres
de grandeurs lors de l'interprétation des résultats ptésquar la suite.

5.4 Le dispositif de contréle actif

Partant de la salle semi-anéchoique décrite, nous cherchamtenant a faire fonctionner
un dispositif de contr6le actif de la pressiortidictée par la paroi réfléchissante. Ce dispositif
de contrble actif est composé de neuf sources secondaiges fixla paroi réfléchissante aux
positionsSC, seize microphones d'identification placés sur la surfa@ix positionsM’, 7
microphones d’observation et un microphone test placés BamolumeQ aux positions re-
spectivesM et Mg. Les coordonnées des positions des éléments du disppsitifentées sur
la figure[2.7, sont relevées a partir de mesures réalisééeaddlite (Leica, modéle TCR407) ;
toutes les coordonnées sont présentées en ahhexe E.
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5.4.1 Sources secondaires

Les sources secondaires doivent étre capables de générgrassion équivalente a celle
qui se réfléchit sur la paroi. Nous utilisons donc de petiteemtes "subwoofer" adaptées a nos
besoins expérimentaux. Ce sont des enceintes closesu@ésicgur mesure par un artisan. Les
dimensions extérieures sont de 350 mm de hauteur, 350 mmgaaita430 mm de profondeur.
Elles comportent chacune deux haut-parleurs de 175 mm d&tlia, montés en push-pull ; ici
face a face sur un coté de I'enceinte. Cette configuratiomged'aboutir a une enceinte trés
compacte et capable de reproduire de basses fréquenceargvéonne linéarité. Un module
d’'amplification commercial (Mosscade 508) est intégré dageinte ; il a été modifié afin
d’avoir une réponse en fréquence constante sur la bandé@bk2, les courbes sont présentées
en annexeE.

Les sources secondaires sont fixées sur la paroi réfléctesadiaide d’équerres équipées
de patins anti-vibratoires. Les enceintes ont la face cotapbles haut-parleurs dirigée vers
la paroi, aussi proche que possible afin de minimiser lesf@mances avec leur source image.
Les coordonnées considérées pour exprimer les positicsalgces correspondent au centre
des deux haut-parleurs (donc au centre de la face la plub@ue la paroi). Il faut remarquer
que la positiorsg (source située vers le centre de la paroi) est trés prochiardgdnne trappe
de communication avec la salle anéchoique ; elle a été méequour I'expérience mais reste
nettement moins massive a cet endroit.

-10 T T T T T T T

Niveau [dB]

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz|

Ficure 5.9 — Réponse en fréquences des sources secondaire auhuiteage la positiorl‘./lj2

La figure[5.9 présente la réponse en fréquences de ces seaomeglaires (matridg,) es-
timée par le microphone au poims; la positioanﬁ est choisie proche du centre géométrique
de la salle afin d’étre a une distance a peu prés équivalesteiftirentes sources secondaires.
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Ces réponses en fréquence montrent une grande similitutigénanfluence de la salle.
La différence maximale en termes de niveau de pression a la poddiomesure est rarement
supérieure a 5 dB pour I'ensemble des sources secondainds. IS sourcésg, trés proche de la
trappe magonnée, a un comportemeffiédent des autres sources dans la bande de fréquences
100-140 Hz; sa réponse comporte un pic d’environ 5 dB qui ipeliquer une résonance. Il est
probable que cela résulte du comportement vibratoire kbedh paroi ou elle est fixée. Lors du
contréle actif du champ firacté, la similitude de la réponse des sources secondairggéres-
sante ; elle évite de trop grande#féiences d’amplitudes entre les commandes des sources.

5.4.2 Les microphones

Les microphones d’observation aux positidii§ sont répartis sur deux tiges fixées a un
pied de microphone. Le microphone test a la posifinest fixé sur un pied de microphone
indépendant. Les microphones d'identification aux pasithd” sont fixés sur des filins pendus
depuis un cadre au plafond de la salle. Les coordonnéesuigetigpour les positions des micro-
phones correspondent a celles de leurs capsules.

Les microphones d'observation et d’identification sont aesrophones "quart de pouce"
prépolarisés (CTTM modele MK90). lls sont reliés par graupedes préamplificateurs a huit
entrées (CTTM modéle Pre_MK). Le microphone test est unoploone a polarisation séparée
composé d’'une capsule demi pouce champ libre (GRAS, mo@&€EMet un préamplificateur
(GRAS, modeéle 26AK) relié a un module d'alimentation (GRA®dele 12 AR).

Le microphone de référence placé a I'intérieur de la so8rest composé est un microphone
a polarisation séparée composé d’'une capsule quart de fistinezeau (GRAS, modéle 40BF)
et un préamplificateur (GRAS, modéle 26AC) relié a un modidérdentation (GRAS, modéle
12 AR).

Les réponses en fréquence des microphones d’observatididentification ont été es-
timées par comparaison avec le microphone de référence ud@cavité isobare (GRAS, mod-
ele 51AB). Elles sont présentées pour quelques microphdidentification qvlg a M[G) ala
figure[5.10.

Cesrésultats d'estimation indiguent que les sensibiité®quences de coupure sont proches
pour ces diérents microphones d’identification. les sensibilitésenbes se situent autour de
20 mV/Pa; elles sont compatibles avec celles du constructeuréh@nse en phase a 90 ° se
situe vers 20 Hz ce qui correspond a la fréquence de coupnmmede par le constructeur.

Pour les étapes d'identification et de minimisation, la elisppn en amplitude et phase des
microphones d’observation et d’identification est priseccempte dans le calcul de la pression
incidente reconstruite.
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Amplitude RF MicFOOXX/MicM0079 Phase RF MicFOOXX/MicM0079
10 T T T
—MicF0077
150 —MicF0078
8 MicF0079
100 — MicF0080
50l — MicF0081
6} ° MicF0082
_ e MicF0083
— MicF0077 2 —MicF0084
al — MicF0078 ©
MicF0079 -50r

— MicF0080

— MicF0081
MicF0082 -

MicF0083 -150r e S

10! 102 [ — MicF0084 10 102

Hertz Hertz

(a) Amplitude (LIN) (b) Phase

-1001

Ficure 5.10 — Fonction de transfert entre les microphones d'ifleation (Mg a M{G) et le
microphone de référence

5.4.3 Le systeme d’acquisition

Le dispositif expérimental est composé d’'une source dea@é&, neuf sources secondaires,
seize microphones d'identification, sept microphones stokation et un microphone test. Le
systéme d’acquisitigrestitution utilisé est basé sur une interface audionuquér(RME, mod-
ele HDSP Madi) permettant d’enregistrer au maximum 64 vdiestrées tout en générant
simultanément 64 voies de sorties. Les conversions Arglegi Numérique et Numériqug
Analogique sont #ectuées par des convertisseurs audio (RME, modéle ADI-6d@/NDAT ;
Sonic modéle Core AIDA) synchronisés et interfacés via des fibres optiques ADAT.

L'intérét d’'un tel systéme audio est de permettre une symgbation des voies d’entrées et
sorties, garantie a I'échantillon prés, ainsi qu’une geadgnamique des signaux sans change-
ment de calibre. Par contre, les convertisseurs audio pastde vocation métrologique : leur
utilisation pour nos mesures nécessite un étalonnage deeeret sorties. Les détails et les
mesures de vérification du systéme d’acquisjtiestitution sont présentés en anneke E.

Toutes nos mesures utilisent des signaux sinusoidawg soi fréquence pure incrémentée
pas a pas (sinus), soit sous forme d'un "sweep" dont la frémpuearie continument entre 40 et
200 Hz (sinus balayé).

Le sinus balayé est utilisé notamment pour la mesure detiitéale la sourcé, I'identifi-
cation du filtre de dfractionD et la mesure des trajets secondalfekors de ces mesures, le sig-
nal était généré avec le logiciéht1ab en utilisant la méthode développée par Novak et al. [83].
Les détails de cette méthode sont développés en ahhexe E.

5.5 Méthode

La démarche expérimentale comporte deux étapes : dans omepreemps, le filtre de
diffractionD est estimé d’'aprés une série de mesures de la source dickidn, placée suc-
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5.5 Méthode

cessivement a fierentes positions. Dans un deuxieme temps, cette estmagiD est utilisée
pour contréler le champ firacté, dans le cas d’'une source a caractériser, en caldelartitere
de minimisation soit dans le volung® soit sur la surfac€. Le résultat de ce contrdle est vérifié
aux microphones ayant servi au contréle, mais aussi a désopesautres. Rappelons que la
source de référenc® est utilisée comme source d'identification et source a tériger.

5.5.1 Identification du filtre de diffraction

Pour I'étape d'identification du filtre de filiaction, la sourcé est utilisée afin de mesurer
les pressions totales aux microphones d'identification'@tseérvation pour leNP = 32 po-
sitionsSP de la configuratiors, voir figure[2.8(0). Les mesures de la source aux positions de
la configurationA n’ont pu étre réalisées en partie a cause de I'encombrenmesrdupports de
microphones dans le volunga

Les mesures de la sour€eaux NP = 32 positionsSP ont été réalisées une seule fois au
début de la campagne de mesures. Lors de ces mesures, Eenwelifractées sont évaluées
suivant I'équatioh 5J6 afin d'identifier le filtre defftiactionD suivant I'équation_2]8.

PS5/ (5. M) = Piet(S. M) = Pine(S, M) (5.6)

avecPinc(S, M) la pression incidente reconstruite au pdiha partir de I'estimation du débit
de la sourcé (relation [5.1)).

Le filtre de difractionD est ainsi estimé une fois pour toutes en utilisant une valetimisée
du parametre de régularisatianselon la procédure décrite au chapiire 3.2.2 (équatign 18.1
est ensuite utilisé pour estimer les pressiorffratitées a contrélePgﬁ, pour les diférentes
configurations de contréle, selon la relation] 5.7.

PS5 (5. M) = D(M, M")P (S, M) (5.7)

5.5.2 Contrble de la dffraction

Le contrdle du champ firacté est fectué en considérant cette fois la soueomme
une source a caractériser (figlre]2.7). Pour cette étapenti®leode la pression firactée, les
commandes a envoyer aux sources secondaires sont calaup@etr des trajets secondaires
mesuré< entre les sources secondaires et les microphones ol léoprégfractée est estimée
(équatior 2.1R). La matrice des trajets seconddlr@sété mesurée a chaque début de journée
afin de prendre en compte les conditions environnementaésscommandes & fournir aux
sources secondaires sont alors calculées avec une valemisge du paramétre de régulari-
sationa (équation [[3.8)) selon la procédure décrite au chapifrell3Pour observer et du
contrble actif, le protocole est le suivant :

— Une premiére mesure de la pression rayonnée par la sBuruatéeP°ff est dfectuée

sans contrble. Cette mesure permet d’estimer la pressivaaiée a contrdler et ainsi les
commandes) & fournir aux sources secondaires.
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— Une seconde mesure de cette pression, neftéeest ensuite féectuée "avec contrble" :
Cette mesure consiste a générer de maniére synchrone lesarmied) aux sources sec-
ondaires et le signal de la sourse

L'effet du contréle est observé en comparant les meffdset P". Une estimation de la
pression mesurée avec contrdle, nd¥® est aussi obtenue d’aprés la relation :

pon(§, M) = P18, M) + CU (5.8)

L'intérét de cette estimatioR®" est d'étre calculée d’aprés des mesures en sinus balayé,
donc pour un spectre de fréquences continu. Inversementdsgres avec et sans contrdle sont
réalisées en sinus, et donc limitées aux fréquences péesetians le tableau b.2.

Les résultats des mesures sont présentés sous la formeodseéen fréquence normalisées
par rapport a la pression incidente reconstriig (relation [5.1)). Le niveau de pressi@ir™
au pointM; est ainsi déterminé par :

P(S, M)
Pinc(éy Mi)
Les amplitudes des commandes des sources secondairessoatisées par I'amplitude du
signal de la sourc& mesurée a la sortie de I'amplificateur.

ProrM(§ M) = (5.9)

Les fréquences choisies pour les mesures de contrdle pon@snt & des niveaux maxi-
mums de pression mesurée sans contréle aux points du vébimpeur des fréquencescom-
prises entre 40 et 200 Hz. Ce choix a été fait pour observ@ickeité du contréle dans le cas de
fortes interférences avec laffdaction des parois.

42 | 45 | 49 | 53 | 55 | 62 | 65 | 73

76 | 79 | 81 | 8 | 93 | 99 | 102 | 113
120 | 124 | 131 | 136 | 140 | 145 | 151 | 155
165| 175 | 185 | 195

TasLe 5.2 — Tableau des fréquences (Hz) utilisées pour les meaueet sans controle
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Chapitre 6. Expérimentation en salle semi-anéchoique

Ce chapitre exploite les mesures obtenues lors de I'expétation de la méthode d'ané-
choicité active dans la salle semi-anéchoique du LMA. Lpgrggnces sont réalisées pour deux
cas de contrdle ; I'un pour des points situés dans le vol@ratl'autre sur 'ensemble des points
de la surfacd’. Pour chaque contrdle les résultats sont présentés en thpesé lidentifica-
tion du filtre de dffraction, et la minimisation de la pressiorfftctée estimée. La source de
références est utilisée pour I'étape d’identification du filtre defciction ainsi que pour I'étape
de contréle ou elle est utilisée comme source a caractérisepositionSy .

6.1 Mesures de contrble dans le volum@

Dans ce paragraphe, I'estimation le filtre défrdiction est présentée et analysée. Le con-
trole de la pression firactée estimée est ensuit@eetué, d'abord séparément pour chacun des
points M$, M et M. Il est ensuite réalisé simultanément aux poMfs, M§* et M$ puis sur
I'ensemble des points[.

6.1.1 Estimation de la pression dfractée

Le filtre de difractionD est identifié & partir des mesures réaliséesNitix 32 positionsSP
de la source d'identification (configuratid#). Rappelons que c’est la source de référébcpii
est utilisée comme source d'identification. L'estimatian fiftre de difraction D est obtenue
avec une valeur optimisée du paramétre de régularisatisnivant la procédure décrite au
chapitrd.3.2.2 (équatiof (3.1)).

6.1.1.1 Exemples d’estimation de la pression fiiactée

Pour la source & caractériser®g les figure§ 6JL (&) (1) (c) présentent les courbes des pres-
sions mesurées, évaluées et estimées aux puifitsM§’ et M$ respectivement. Le niveau de
la pression totale mesurée est représenté par une courfpe. ©alui de la pression filiactée
évaluée (d'apres le modele de la source) est représenté@@apurbe verte. Celui de la pression
diffractée estimée (d'aprés la pression totale mesurée etlasgin du filtre de diraction) est
représenté par des pointillés noirs. La comparaison deaesderniéres courbes permet ainsi
d’avoir une idée de la qualité de I'estimation du filtre dffrdiction. Les résultats sont présentés
pour des fréquences comprises entre 40 et 200 Hz, par pasdgi@dtiant aussi les fréquences
ou le contrle estféectué (tableau 5.2).

Au point M$? (prés de la paroi réfléchissante), le niveau de la pressitractiée évaluée est
tres élevé notamment aux fréquences inférieures a 80 Hpétisures a 150 Hz (figufe 6.1}a)).
L'estimation du niveau de pressionfiilactée a cette position est trés satisfaisante ; le niveau de
la pression diractée estimée est trés proche de celle évaluée, sauftpedré fréquences in-
férieures a 60 Hz ou apparait un écart d’environ 1 dB.

Au point Mff (proche de la source et un peu plus loin de la paroi réfléattisgde niveau

de la pression diractée évaluée est plus faible hormis aux fréquences éuiies$ a 70 Hz (fig-
ure[6.1(D)). Pour cette position, I'estimation de la presglifractée reste satisfaisante entre 80
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Ficure 6.1 — Mesure de pression de la souSgeaux pointsM<, configurations et A.
: pression totale; : pression diractée évaluées — : pression dfractée estimée

et 180 Hz. En dehors de cet intervalle, des écarts d’envirdB 4e produisent aux maxima
de la pression dliractée évaluée, autour des fréquences 60, 140 et 180 Hzcams peuvent
atteindre plusieurs dizaines de décibels aux minima desiores

Au point M? (au fond de la salle), le niveau de la pressiofirdctée évaluée est plutdt
élevé, notamment aux fréquences extérieures a l'intencalinpris entre 80 Hz et 180 Hz (fig-
ure[6.1(c)). L'estimation du niveau de pressiofirdctée n’est cependant pas satisfaisante ; les
écarts entre les niveaux de la pressidirdctée évaluée et celui de la pressioffrdctée estimée
sont compris entre 2 et 8 dB sur les maxima de pression ajadtei plusieurs dizaines de déci-
bels pour les minima de pression.

La figurg 6.1(d) présente les erreurs relatives des estinsatie la pression fifactée moyen-
née sur 'ensemble des poirité?. L'erreur est majoritairement élevée ; elle se situe autmur
40 % avec des maxima a 60 % a proximité des fréquences 90 et4160dd¢s minima a 20 %
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autour des fréquences 60 et 110 Hz. Mais cette erreur n’esfesement pas uniforme dans le
volume, comme illustré ci-apres.

6.1.1.2 Erreur sur I'estimation de la pression dffractée

Les courbes d’erreur relative sur I'estimation de la pmsglifractée sont représentées a
la figure[6.2 pour les point®$* et M$; les valeurs du paramétre de régularisatiooptimisé
(représentées par des ronds) sont également tracées,neaee des ordonnées a droite.

T
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2oF J10
60F 410

50 . 110®

Erreur [%)]
Valeur \

Erreur [%)]
Valeur \

40F oQmm
30

20f
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40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
PointM$ b) PointM$
(a) PointM} (b) PointM:

Ficure 6.2 — Erreur relative sur I'estimation de la pressiofirdctée ; valeurd O

Comme anticipé d’aprés les courbes précédentes, au M@m‘Erreur relative sur I'estima-
tion de la pression €iractée est plutét faible, inférieure a 10 %, sur 'ensemlele fiéquences
(figurel6.2(d)). Cependant, I'erreur augmente jusqu’a 3@¥drgquences inférieures a 60 Hz et
supérieures a 40 % pour lesquelles les niveaux de presdioactite sont pourtant élevés. Ceci
pourrait nuire a I'fficacité du contrble a ces fréquences. Au pr(, les valeurs de sont en
général raisonnablement élevées, autour dé.10

Au point M$, I'erreur relative sur I'estimation de la pressiornffdictée est presque systé-
matiquement élevée (figure 6.2(b)), autour de 60 % sur laapluges fréquences et atteignant
100 % autour des fréquences 90, 140 et 170 Hz. En pratiqueémpgehces correspondent a des
minima de pression, donc ces erreurs ne devraient paslpariignificativement I'iicacité du
contréle. Par contre, les valeurs du fiment 1 au pointM§2 se situent plutdt autour de l'unité,
la dépassant méme souvent; elles sont donc globalemerélpliies que celles optimisées pour
la positionM32.

6.1.1.3 Bilan de l'identification du filtre diffraction D

L'estimation de la pression filiactée est satisfaisante au polmi2 mais pas au poinm<,
alors que le niveau relatif est élevé dans ces deux cas. bes fealeurs de I'erreur moyenne
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6.1 Mesures de contrble dans le volutme

d’estimation du filtreD présentées a la figufe 6.1(d) semblent provenir essentietie des
valeurs obtenues pour des positidvi8 éloignées de la paroi, comme le poMff. L'estimation

de la pression dliractée ne serait ainsi pas satisfaisante dans cette zomesd#d considérée
comme « anéchoique » ; pour certaines fréquences, la predifitactée est élevée alors que
I'estimation de la dfraction par la paroi réfléchissante semble étréfiicace. Ces erreurs pour-
raient provenir des défauts de la salle semi-anéchoiquesoR&re, les erreurs d’estimation aux
positions proches de la sourBg, ou la pression diractée est faible, ne devraient pas impacter
I'efficacité du contrdle.

6.1.2 Contréle de la pression dfractée en un point

Dans ce paragraphe, le contréle de la pressifiinadiée estffectué successivement pour
quelques points de I'ensemtlé®. Les résultats de mesures sont présentés pour le contsdle in
dividuel des pointdvi$* puisM$ et enfinM$, ensuite pour le contrdle simultanée des pot}

Mff, M$ et enfin pour 'ensemble des poirft§? ; le point Mg reste un point test non controlé.
Rappelons que la source a caractériser est la source deneséra la positionSy.

Les mesures réalisées en sinus balayé sont représentéasepzourbe rouge pour la pres-
sion totale et par une courbe discontinue bleue pour la gickvidu controle. Les résultats sont
tracés entre 40 et 200 Hz suivant des pas de 2 Hz incluant lassséquences ou le contrble
sera ffectué (tableau5.2). Les mesures de contrdle, réalisédisLen sont représentées par des
losanges bleus. Afin de ne pas surcharger les graphiquesielesres réalisées en sinus sans
contrble ne sont pas présentées car elles correspondentvaaxix de pression totale mesurée
en sinus balayé.

Pour ces mesures, I'amplitude du signal de la so§gcest de 824 Vs pour le contréle
individuel des pointsv$}, M$ et M$; elle est diminuée d'un facteur 10, &4 V;ms) pour le
contréle simultanée de plusieurs points. Une courbe reptésalors les amplitudes des com-
mandes a fournir aux sources secondaires ; les amplitudéseonalisées par I'amplitude de
la source a caractéris&p. Les maxima et minima de ces amplitudes sont tracées pogueha
fréquence contrdlée ; un symbolgfdrent est attribué a chague source secondaire. Une ligne
horizontale discontinue rouge représente le niveau maxddmissible pour les commandes, un
niveau considéré comme "critique" étant matérialisé paraurtre ligne horizontale discontinue
orange.

6.1.2.1 Reégularisation du controle

Les commandes appliguées aux sources secondaires solatrisémgs via le parametue,
dont la valeur est fixée d’aprés une étude paramétrique desoss U(ax) pour des valeurs
ay comprises entre I#° et 10. La figuré 6J3 présente les courbes correspondantdsmeiur
du contrble de la pressionfitiactée est représentée en fonction du paramépeur quelques
fréquences (ici pour le contrdle GM?).
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Ficure 6.3 — Erreur relative du contrdle de la pressioffrdctée estimée en fonction dest pour
quelques fréquences (controle Mlﬁz)

Ces résultats indiquent que I'erreur est systématiquemigligeable pour des valeurs de
inférieures & 16°. Les résultats obtenus pour les poiM§ et M? sont tout a fait similaires a
ceux présentés pour le poilmf ; les valeurs de Sont donc simplement choisies bien inférieures
a 102 pour chaque expérience de contréle en un point isolé.

6.1.2.2 Contrdle au pointM;?

Le contrble de la pressionfifiactée estimée est dans un premier tenffeciié uniquement
au pointM?. Les mesures obtenues aux autres points de I'ensévfiblgervent alors & observer
I'effet du contréle dans le volunge. La figure[6.4 présente, aux poiré?*, M§ et M%, le niveau
de pression sans et avec contrble de la pressibracliée estimée au poiM?.

En M?, le niveau de pression mesuré sans contrble (courbe rosgéreement perturbé ;
les écarts de niveau avec la pression incidente sont glokaletres élevés, atteignant 10 dB
autour de 50 et 160 Hz.

Le contrdle de la pression filiactée estimée au poirl\11§2 (losanges bleus) est trés satis-
faisant ; le niveau de pression avec contrdle est ainsi taehp de celui de la pression incidente,
voir figure[6.4(a). Les écarts sont inférieurs & 1 dB danshaléale fréquences 50-200 Hz. Aux
fréquences inférieures a 50 Hz, le niveau de pression aveHi® atteint tout juste la limite de
l'intervalle a+1,5 dB.

Inversement, les résultats obtenus aux autres points dunedR ne sont pas satisfaisants,
voir les figure§ GJ () (). Le contréle au poMf* n'est donc @icace que localement, au voisi-
nage de la position contrdlée.

Les amplitudes des commandes des sources secondairesesamtigonnables, principale-
ment situées entre 1bet 1072, voir figure[6.4(d). Elles se rapprochent de la valeur cangiel
comme critique autour des fréquences 50 et 170 Hz et sontmales autour de 90 et 140 Hz. La
dispersion entre les maxima et minima des amplitudes e&bdied d’un facteur 3 sur I'ensem-
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(a) PointM$? (b) PointM

Amplitude

40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(c) PointM$ (d) Commandes des sources secondaires

Ficure 6.4 — Mesure sans et avec contrble de la pressifiradiée estimée au poiM?.

(@), (b), (c) : Niveau de pression de la sou&g —— : mesure (contrdle OFFY; : mesure

(contrdle ON),— — : prévision du contrdle— - — : limite +1,5 dB; (d) : Amplitude normalisée
; . C. c. C. C. C. C. C. C.

des sources sgconda!r_(és% 1O, S5 %, $3 10, S4. 00, S5 D%, S6 1V, S A, 58 D>, S9 :

<, — — : amplitude critigue— — : amplitude maximale.

ble des fréquences, la source secondaire positionné§ @gcessitant la plus faible amplitude
et la source eﬁsg nécessitant souvent I'amplitude la plus élevée.

Les résultats de mesure avec controle (losanges bleuspedvion du contrdle (courbe
bleue) coincident sur I'ensemble des points du voléin®e tres faibles écarts entre la mesure
et la prévision peuvent néanmoins apparaitre, essentigtiea 42 Hz. Cet écart pourrait étre di
a un balayage en fréquence trop rapide ne permettant pdsr@esorrectement la réponse de
la source a cette fréquence.
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6.1.2.3 Contrdle au pointMg

Le contrble de la pressionftliactée estimée est cette foifeetué uniguement au poiMff.
La figure[6.b présente, aux poin@, Mj2 et M?, le niveau de pression sans et avec contrble de
la pression diractée estimée au poiMff.

Niveau [dB]
Niveau [dB]

-16
o . L e » .
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60

Fréquence [Hz]

(a) PointM$? (b) PointMg

80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz]

Amplitude
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i i i R 10 i i i S

40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz]

Fréquence [Hz]

c) PointM$ d) Commandes des sources secondaires
7

Ficure 6.5 — Mesure sans et avec contréle de la pressifiradiée estimée au poims?.
(a), (b), (c) : Niveau de pression de la sou&g —— : mesure (contrble OFFY) : mesure
(contrdle ON),— — : prévision du contrble—-—: limite +1,5 dB

Au point M$, a la figurg 6.5(B), le niveau de pression mesuré sans cerdéjlasse large-
ment l'intervalle dex1,5 dB, essentiellement aux fréquences inférieures a 100'ézrt avec
le niveau de la pression incidente atteint ainsi 4 dB auteus@Hz. Le contrdle de la pression
diffractée estimée au poiMfﬁ est satisfaisant ; le niveau de pression reste dans I'eitersur
toute la bande de fréquences.

Par contre, le niveau de pression avec contréle au p\zl%-test alors tres dégradé aux

fréquences inférieures & 80 Hz et supérieures a 160 Hz, wquirefi6.5(d) ; ces dégradations
atteignent environ 18 dB avec controle, alors qu’elles mmadgent pas 10 dB en I'absence de
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6.1 Mesures de contrble dans le volutme

contrdle. Dans la bande de fréquences 70 - 160 Hz, le niveauedsion au poinll;/li2 n'est par
contre pas significativement modifié par le contrble au pmﬁt

Ce phénomeéne ne semble pas étre identique au Mﬁnbu le niveau de pression avec con-
tréle a plutbt tendance a se rapprocher de la pression meidgoutes les fréquences supérieures

a 120 Hz, voir figuré 6.5(¢).

Les amplitudes des commandes des sources secondaireslsonapables que dans le
cas précédent mais elles se situent principalement entreet@02, voir figure[6.5(d). Aux
fréquences inférieures a 60 Hz et supérieures a 140 Hz, lpbtades peuvent atteindre des
valeurs considérées comme critiques. Dans la bande desfiégsl 60-140 Hz, les amplitudes
sont par contre modérées voire tres faibles. La dispersitne ées amplitudes desftérentes
sources est toujours de I'ordre d’'un facteur 3 sur I'ensendik fréquences.

Les résultats de mesure avec contrble et la prévision duéterdoincident sur I'ensemble
des points du volumg. De trés faibles écarts entre la mesure et la prévision peméanmoins
encore apparaitre a 42 Hz.

Le contrble au poianf a donc permis de réduire les perturbations aux basses fréegie
mais a fortement dégradé les résultatstj%, une position située en amont (suivant I'axe
du point controlé. Il est intéressant de noter que les dégjrats de la pression apparaissent
aux fréguences ou les amplitudes des sources secondantedlesgies. Par contre, le contrble
semble avoir un impact favorable aux positions situées ahdavpoint controlé.

6.1.2.4 Controle au pointM$

Le contrble de la pressionfiliactée estimée est enfiffectué uniguement au poiM?, le
point le plus éloigné de la paroi réfléchissante (située lamene « anéchoique » de la salle).
La figure[6.6 présente, aux point?, M5 et M$, le niveau de pression sans et avec controle de
la pression dfractée estimée au poiM?.

Sans contrble, le niveau de pression mesuré au p«)f)”lts‘écarte de la valeur attendue
d’environ 4 dB aux fréquences inférieures a 80 Hz ; il est pbdd que cela résulte de feeacité
limitée du matériau absorbant. Aux fréquences supérieair#20 Hz, le niveau de pression
mesuré s'écarte aussi significativement de celui atterldts gue le matériau absorbant est a
priori trés dficace a ces fréquences. Ce point sera discuté au cHdpitre 7.

Le contrdle de la pressionftliactée estimée au poiM§2 conduit & nouveau a des résultats
satisfaisants aux fréquences inférieures & 160 Hz, voirgi§1b(c) ; I'écart reste dans l'intervalle
a+1,5dB. Aux fréquences supérieures a 160 Hz, le contréle nasapsezficace ; I'écart de
pression mesuré reste a I'extérieur de l'intervalle.

Au point M?, I'effet du contrle er1\/|§2 est contrasté, voir figufe 6.6[a). Aux fréquences
comprises entre 70 et 150 Hz, le niveau de pression avedt®est plus proche de celui attendu
et I'effet du contréle reste positif bien qu'indisant aux fréquences supérieures a 150 Hz. Par
contre, le contréle dégrade considérablement les mesurekaruences inférieures a 70 Hz,
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Chapitre 6. Expérimentation en salle semi-anéchoique

Niveau [dB]
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(c) PointM2 (d) Commandes des sources secondaires

Ficure 6.6 — Mesure sans et avec contrble de la pressifiradiée estimée au poiM?.
(@), (b), (c) : Niveau de pression de la soug —— : mesure (contrdle OFFY; : mesure
(contrdle ON),— — : prévision du contrble—-—: limite +1,5 dB

conduisant a des écarts de 14 dB avec la pression incidente.
Au point Mfﬁ, I'effet du contréle est mineur, un peu comme de celui observé éguénces
supérieures a 70 Hz du poim$?, voir figure[6.6(0).

Les amplitudes des commandes des sources secondairesipétreeclassées selon trois

zones de fréquence, voir figre 6.6(d). Pour les fréquemféseures a 70 Hz, les amplitudes
atteignent souvent des valeurs critiques, avec une grasgerdion entre les sources (de I'or-
dre d’'un rapport 10). Aux fréquences comprises entre 70 @tHz} les amplitudes sont mod-
érées, autour de-2L0~2 avec une dispersion proche d’un facteur 3. Aux fréquenceériures

a 140 Hz, les amplitudes se rapprochent de valeurs critigues une faible dispersion entre

sources.

Les résultats de mesure avec contrble et la prévision du@entoincident a nouveau

92



6.1 Mesures de contrble dans le volutme

sur I'ensemble des points du volunge (figure [6.6), a I'exception des trés faibles écarts a
42 Hz comme pour les deux points considérés précédemmeamndihment, aux fréquences
inférieures a 70 Hz, la prévision du contréle indique desitiations particulierement acciden-
tées avec la fréquence.

Le controle enM§2 a donc permis de réduire les perturbations aux basses fréggieen
dégradant fortement les résultats MI%. Nous remarquons encore que les dégradations appa-
raissent aux fréquences ou les amplitudes des sourcesds@esnsont élevées. De plus, a ces
fréquences la dispersion des commandes est élevée, ceugraipmdiquer un contrdle instable.

6.1.2.5 Bilan du contrdle de la pression dfractée en un point

Les résultats de mesures avec contrdle en un seul point dedsign difractée estimée sont
globalement satisfaisants aux points contrblés ; les nwele pression mesurés avec contrble
restent dans l'intervalle del,5 dB, excepté pour le poirWI§2 aux fréquences supérieures a
170 Hz.

Par contre, le contréle n'a qu’urffet localisé au voisinage du point contrélé et tend a dé-
grader les écarts mesurés aux autres positions du valur@es dégradations apparaissent es-
sentiellement aux fréquences inférieures a 80 Hz et supésea 150 Hz. Dans la bande de
fréquences 80 - 150 Hz, les pressions mesurées a d'autriéemesjue celle de contrble sont
parfois améliorées et en tout cas peu perturbées geatidu controle.

Les amplitudes des commandes des sources secondairesnéegfmaec I'éloignement
de la position de contrble de la paroi réfléchissante ; elbed particulierement élevées aux
fréquences inférieures a 80 Hz et supérieures a 150 Hz.

6.1.3 Contrdle simultané aux pointsM$, M§* et M%

Dans ce paragraphe, le contrble de la pressifinadiée estimée est réalisé simultanément
aux pointsM3*, Mg et M2. Les résultats sont observés aux points controlés ainsseudes
points non contr6lés du volun®@. L'amplitude de la source a caractérisgy, initialement a
8, 24V, s, est diminuée d’un facteur 10 afin que les amplitudes des @ndes des sources sec-
ondaires ne dépassent pas le niveau maximal de leur gaittéken

6.1.3.1 Régularisation du contrble

Comme précédemment, les commandes appliquées aux soaomeglagires sont régular-
isées d'aprés une étude paramétrique des solutigag) pour des valeuray, comprises entre
1016 et 10. La figur¢ 617 présente les courbes correspondantes.
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Chapitre 6. Expérimentation en salle semi-anéchoique
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Ficure 6.7 — Erreur relative du contrdle de la pressioffrdctée estimée en fonction dest pour
quelques fréquences (controle des poMf$, M et M)

L'erreur du contrble de la pressionfiilactée est représentée en fonction du parameaur
quelques fréquences. Les résultats indiguent que I'eastunégligeable pour des valeursale
inférieures a 10" ; les valeursyretenues se situent donc au-dessous de cette limite.

6.1.3.2 Contréle de la pression dfractée

La figure[6.8 présente, aux point?, M$ et MY, le niveau des pressions sans et avec con-
tréle de pression éiractée estimée, avec minimisation simultanée en ces méomgs.p

Etonnamment, les résultats des mesures avec controle givisipn du contrdle ne coin-
cident pas pour certains points contrdlés, essentiellemenfréquences inférieures a 100 Hz;
les écarts peuvent atteindre jusqu’'a 4 dB comme par exemppeiat M? (figure[6.8(a)) alors
gu'ils sont plus faibles, autour de 1 dB, pour des positidoigjgées de la paroi réfléchissante
comme au poinM$ (figure[6.8(c)).

Il est intéressant de noter que pour les fréquences infégeu90 Hz, les prévisions du con-
trole aux pointsM$, M$ et M$ sont diférentes de celles obtenues avec un contrfiecié
séparément en chacun de ces points, voir figurés 64, 613, e&sprévisions du contrble restent
par contre globalement inchangées aux fréquences supria®0 Hz.

Les résultats des mesures obtenues avec contrble sorfidisatiss au poinM§2 pour les
fréquences supérieures a 90 Hz; les niveaux de pressionréeesont proches du niveau de la
pression incidente. Aux fréquences inférieures a 90 Hzpldrdle ne semble par contre pas
assez fficace ; la majorité des mesures réalisées avec le contrédsslEnt encore les limites de
I'intervalle de+1,5 dB, voir figurg 6.8(3).

Au point M, les résultats des mesures obtenues avec contrdle ssfaisatits sur I'ensem-

ble des fréquences ; les niveaux de pression mesurée aveattéle sont compris dans l'inter-

valle de+1,5 dB, voir figurg 6.8(0).
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6.1 Mesures de contrble dans le volutme
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Ficure 6.8 — Mesure sans et avec controle de la pressifiradiée estimée aux poink4:, Mff

et M2,

7
(@), (b), (c) : Niveau de pression de la sou&g —— : mesure (contrdle OFFY; : mesure
(contrdle ON),— — : prévision du contrble—-—: limite +1,5 dB

Au point M2, le contrdle ne semble a nouveau pas asskzaee sur toute la bande de
fréquences ; les niveaux de pression mesurée avec contrdtiérnsgguliers aux fréquences in-
férieures & 80 Hz avec des écarts dépassiyt dB, voir figurg 6.8(q).

Les amplitudes des commandes des sources secondairesobaheiment élevées, voir fig-
ure[6.8(d) ; elles sont principalement comprises entre D&t Pourtant, 'amplitude du signal
de la source ef$g a été divisé d’'un facteur dix. La dispersion entre les minghemaxima des
amplitudes est également élevée, proche d'un facteur 10I'emsemble des fréquences. Dans
la bande de fréquences 40 - 90 Hz, les amplitudes des sowcesdaires approchent ou dé-
passent la valeur critique.

Pour évaluer la pertinence du contrble dffrection, il est nécessaire de vérifier sdfee
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Chapitre 6. Expérimentation en salle semi-anéchoique

en dehors des points de contrble. Cette vérification eseprés maintenant, aux pointé, (a
0,36 m du point controléVs?) et M3

Au point Mg, le contrdle ne semble pas asséficace ; I'écart de pression mesurée avec
contréle dépasse l'intervalle del, 5 dB pour les fréquences inférieures a 60 Hz et supérieures
a 120 Hz, voir figur¢ 6.9(h). Par ailleurs, les niveaux de gioesmesurée aux fréquences in-
férieures a 90 Hz ne correspondent pas a ceux des prévisions.

Au point testMy, trés proche d’'un point contrblé, les résultats des mesl@gsession sont
améliorés par le contrble, méme si a quelques fréquencésufade 40 et 195 Hz) I'écart de
pression dépasse légerement l'intervallerde5 dB.

-10 : : 1 -10

i i i i i i i _12 i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(a) PointM$ (b) PointMg

Ficure 6.9 — Mesure erMé2 et Mg, sans et avec contrble de la pressiofirdctée estimée aux
points M$, M§ et M$.

(a), (b), (c) : Niveau de pression de la sou&g —— : mesure (contrble OFFY) : mesure
(contrdle ON),— — : prévision du contrble—-—: limite +1,5 dB

Bilan: [I'effet du contréle simultané aux poirm;‘f, Mf;2 et M? semble satisfaisant aux fréquences
comprises entre 90 et 120 Hz, a priori sur 'ensemble degiponsidu volume). Par contre, le
contréle ne semble pas satisfaisant pour la majorité desgresdu volumeQ, aux fréquences
inférieures a 90 Hz et supérieures a 120 Hz. Il est intéreésianoter que les écarts observés
entre la mesure et la prévision du contrdle sont maximum @guénces ou les amplitudes des
signaux fournis aux sources secondaires tendent a devitigues. Par ailleurs, ces amplitudes
ont globalement augmenté d’'un facteur 10 par rapport aud@enen un seul point alors que
I'amplitude de la sourc&g a diminué d’un facteur 10.

6.1.4 Controle simultané sur 'ensemble des points

Idéalement, le contrble de ftliaction devrait étre global dans tout le volurfe L'étape
suivante consiste donc a tenter le controle de la pressibractée estimée en la minimisant
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6.1 Mesures de contrble dans le volutme

simultanément sur 'ensemble des poibi§s.

6.1.4.1 Reégularisation du controle

Comme précédemment, les commandes appliquées aux soapmeglgires sont régular-
isées suite a une étude paramétrique des solutidng) pour des valeurgy comprises entre
1016 et 10. La figuré 6.110 présente les courbes correspondantes.
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Ficure 6.10 — Erreur relative du contrdle de la pressiofirdctée estimée en fonction deet
pour quelques fréquences (controle de I'ensemble dessddif)

L'erreur du contrble de la pressionfilactée est représentée en fonction du parambaur
guelques fréquences. Les résultats indiguent que I'eastunégligeable pour des valeursale
inférieures & 1% ; les valeursychoisies sont donc inférieures cette limite.

Malgré cette régularisation et le choix d’'une amplituderdaisource a caractériser (8g)
identique a celle du contrble précédent§®4V,ms), les mesures n'ont pas pu étre réalisées au
dela de 136 Hz car les amplitudes calculées pour les souvecesdaires étaient trop souvent
supérieures a la valeur critique, voire dépassaient laiwah@ximale possible.

6.1.4.2 Contrble de la pression dfractée

La figure[6.11 présente, aux positiomgl, M? et au point tesilg, le niveau de pression
sans et avec controle des pressiorffralitées estimées sur I'ensemble des positldi?s La
présentation au point tebtg permet d’observer I'et du contrdle a un point non contrdlé, bien
gue proche du point contrﬁlﬂfﬁ.

A nouveau, les résultats des mesures avec controle et Igwisipns ne coincident pas sur
I'ensemble des positionsI® et la majorité des fréquences. Il est intéressant de noteiegu
écarts entre les niveaux de pression mesurée et ceux pargudul contréle sont plus élevés et
plus nombreux au poir¥1$?, proche des sources secondaires, qu’'aux autres positiongume
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Niveau [dB]|
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(a) PointM3? (b) PointMg

Amplitude
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Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(c) PointM2 (d) Commandes des sources secondaires

Ficure 6.11 — Mesure sans et avec contrble de la pressibradiée estimée a de I'ensemble des

points M.

(@), (b), (c) : Niveau de pression de la soug —— : mesure (contrdle OFFY; : mesure
(contrdle ON),— — : prévision du contrble—-—: limite +1,5 dB

Q.

Les résultats des mesures obtenues avec contrdle sonsfeisants au poinMi2 pour la
majorité des fréquences ; les écarts mesurés avec conbritlgénéralement en dehors de I'in-
tervalle a+1,5 dB, voir figurg 6.11(a).

Au point M2, les résultats avec contrdle sont satisfaisants hormis6aHiz3 les écarts
mesurés sont compris dans l'intervalle €& 5 dB, excepté & 136 Hz ou le niveau est nette-

ment dégradé, voir figufe 6.11)c).
Au point testMgp (non contr6lé), les résultats sont irréguliers et la megates écarts mesurés

avec contrble sont en dehors de lintervalle 5 dB, dépassant souvent ceux sans contréle,
voir figure[6.11(D). Il est intéressant de noter que les piéns du contrdle annoncent de fortes

98



6.2 Mesures du contréle sur la surface

dégradations a cette position pourtant proche d’une positbntrolée.

Les amplitudes des commandes des sources secondairedatmaiement tres élevées; la
majorité des amplitudes dépassent la valeur critique, fignire[6.11(d). Certaines amplitudes
sont proches de la valeur maximale aux fréquences infé&searl36 Hz, et la dépasseraient au
dela de 136 Hz ; c’est pourquoi les mesures n'ont pas étéééalia ces fréquences. La dispersion
entre les amplitudes desfkfirentes sources est également élevée, proche d'un faceout
'ensemble des fréquences.

6.1.5 Bilan du controle dans le volume)

Les résultats des mesures du contrdle de la presdiivaaiée, réalisé séparément aux points
M?, Mfﬁ et M?, sont tous satisfaisants aux points contrdlés mais cetédi@mation n'est que
locale ; ce contrOle tend a dégrader les écarts mesurés @res gositions du volume.

Les résultats du contréle réalisé simultanément en plissjgnints sont irréguliers en fonc-
tion de la fréquence et se dégradent avec le nombre de pomtdEs. De plus, I'écart mesuré
aux points non contrblés est généralement dégradé ; ce ctanpant rejoint celui observé par
simulation au chapitrel 3.

Lors du contréle sur I'ensemble des positidv§, les résultats sont irréguliers en fonction
de la fréquence, mais aussi de la position. Les mesureséésalavec contrdle sont globalement
acceptables aux positions éloignées de la paroi réfléchésdzormis a quelques fréquences. Par
contre, les mesures obtenues aux positions proches dedliespat globalement insatisfaisantes
pour la majorité des fréquences.

Le comportement du contréle ne provient pas d’erreurs tadubrs du calcul des com-
mandes ; les erreurs sont négligeables pour tous les casittélealans le volume&. Ce com-
portement correspond a celui observé en simulation et uledét que les erreurs observées
proviendraient plutdt des erreurs d’estimation de la jpoesdiffractée.

Enfin, les amplitudes des commandes des sources secoralajregntent fortement avec le
nombre de points contrélés. Un comportement non linéasesderces secondaires lorsque leurs
amplitudes deviennent critiques pourrait donc expligesrdégradations observées a certaines
fréquences.

6.2 Mesures du contréle sur la surfacé”
Dans ce paragraphe, le contr6le de la pressi@inadiée estimée est réalisé sur I'ensemble

des pointV'. Les résultats du controle sont alors présentés pour lesspdl et pour ceux du
volumeQ.
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Chapitre 6. Expérimentation en salle semi-anéchoique

6.2.1 Estimation de la pression dfractée

Le filtre de difractionD est maintenant identifié pour I'ensemble des pdivitsa partir des
mesures réalisées ai® = 32 positionsSP de la source d’identification (configurati@). Pour
rappel, la figuré 2]7 indique les positions des éléments.n@esires ont été réalisées dans les
mémes conditions que le contrdle dans le voldlm€omme précédemment, la solution du filtre
de difractionD est obtenue avec une valeur optimisée du paramétre de régtitan A suivant
la procédure décrite au chapifre 3]2.2 (équafion (3.1)).

Pour la source a caractérisgg, les figure$ 6.1P (&) (b) présentent les courbes de pressions
mesurées, évaluées et estimées aux pdmgtet ML situés au voisinage du centre de la surface
I'. Les figure§ 6. T2 () (H) présentent les résultats aux pmptsvi], situés en périphérie de sur-
facel. La présentation et la Iégende des courbes sont identicqeediea utilisées précédemment
au paragraphe 6.1.1.
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Ficure 6.12 — Mesure de pression de la souBgeaux pointsM', configurationB et 1.
. pression diractée évaluée- — : pression diractée estimée

. pression totale;

Le niveau de pression totale mesurée aux poMjset M}, évoluent en fonction de la



6.2 Mesures du contréle sur la surface

fréquence, avec de fortes variations comprises dans unavdgone de 30 dB, voir les fig-
ures[6.18 (@) (). Les allures des courbes de pressions ssmielent aux positions voisines
du centre de la surfacé (Mg et M{l). En ces points, le niveau de la pressioffrdctée est
majoritairement élevé par rapport a la pression totale stilpgoche du niveau de la pression
incidente aux fréquences inférieures a 60 Hz et dans la bdmféléquences 80 - 140 Hz.

L'estimation de la pression filiactée est globalement satisfaisante ; de faibles écarts ap
raissent entre la pressionfilactée évaluée et celle estimée aux fréquences infériauB0sHz
et supérieures a 160 Hz. Les écarts aux fréquences infésiaud0 Hz sont situés a des maxima
de pression et pourraient géner le contrble, contrairemeécarts situés au-dessus de 160 Hz.

Les niveaux de pression totale mesurée aux pdii’fftzet M£4, situés en périphérie de la sur-
faceT’, évoluent en fonction de la fréquence, avec des variatiasiagnimportantes, comprises
dans une dynamique de 20 dB, voir les figlires1p.TP (¢) (d). lieea des courbes de niveau de
pressions sont similaires a celles aux positiM'];':,et ML; les diférences apparaissent essen-
tiellement au poinM!, situé dans un coin de la surface, aux fréquences supé&iautr20 Hz.
Le niveau de la pressionftliactée est majoritairement élevé sur I'ensemble des fréiagsemais

plus faible que celui des positions centrales.

L'estimation de la pression fiiactée est aussi satisfaisante a ces positions ; comme aux
points Mg et M{l, de faibles diérences apparaissent aux fréquences inférieures a 60 Hz et
supérieures a 160 Hz.

La figure[6.18 représente les erreurs relatives sur lesipnssdifractées, estimées pour
I'ensemble des pointsl’.
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Ficure 6.13 — Erreur relative d’estimation de la pressioffrdctée aux point&/1"
L'erreur d’estimation de la pressionfliactée est globalement inférieure a 20 % pour les

fréquences inférieures a 140 Hz. Le pourcentage d'err¢plesélevé, autour de 50 %, pour les
fréquences supérieures a 140 Hz ce qui correspondent dtisfaiveaux de pressionfiiactée.
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6.2.2 Régularisation du contrdle

Le calcul des commandes appliqguées aux sources secondi@itramnouveau étre régularisé
via le paramétrer, dont la valeur est fixée via une étude paramétrique desasid () pour
des valeursy, comprises entre 18° et 10. La figuré 6.14(h) présente la norme de I'erreur de
régularisation en fonction des valeurs du parameétre ddassationa et la figurd 6.14(B), la
norme de I'erreur pour une valeur deen fonction des fréquences.
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(a) Erreur du contrdle a quelques fréquences (b) Erreur du contrdle pour = 107°

Ficure 6.14 — Erreur relative du contréle de la pressidirdctée estimée (contrdle duy. Figure
de gauche : pour quelques fréquences en fonctioa ;diggure de droite : pourr = 107 en
fonction des fréquences

Les résultats, présentés ici a quelques fréquences, emtique I'erreur de régularisation est
constante pour des valeurs dénférieures a 10*. Par contre, et contrairement aux cas précé-
dents, cette erreur dépend fortement de la fréquence :stllmieimale vers 90 Hz et augmente
fortement aux fréquences plus élevées, notamment auxeinéga supérieures a 110 Hz ou elle
dépasse 20 %. Ce dispositif de contrble actif ne serait dgmime pas adapté pour un contrdle
aux fréquences supérieures a 110 Hz. Des sources secaenslanglémentaires permettraient
peut-étre de diminuer I'erreur de régularisation a desueéges plus élevées.

Dans la suite, les commandésdes sources secondaires sont calculées a chaque fréquence
avec la valeur du paramétre de régularisatiogui’ minimise la norme de I'erreur. Cependant,
une valeur inférieure a 10* commune a toutes les fréquences aurait a priori permis ehibt
les mémes résultats de contréle.

6.2.3 Controle aux positiongvI"

Le controle de la pressionfiliactée estimée est réalisé sur 'ensemble des poskbrsour
une amplitude du signal de la sourSale Q 824 V,nms. La figure[6.15 représente les niveaux de

i A i r r r
pression mesurée aux poirdg, M7, M] etM7,.
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Niveau [dB]
Niveau [dB]
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(c) PointM} (d) PointM],

Ficure 6.15 — Mesure sans et avec contrdle de la pressibradiée estimée sur I'ensemble des

pointsM' .
(@), (b), (c) : Niveau de pression de la sou&g —— : mesure (contréle OFFY) : mesure
(contrdle ON),— — : prévision du contrble—-—: limite +1,5 dB

Les résultats de mesure avec le contréle actif et la prévidiocontrdle coincident globale-
ment sur 'ensemble des positiohd" . Cependant un faible écart de niveau, inférieur a 1 dB,
entre la mesure et la prévision peut se produire a 42 Hz airiaug positions situées en pé-
riphérie de la surfacE. Une exception apparait cependant a la fréquence 131 Hzcduts Mg
etM],; il s'agit probablement d’une erreur de mesure.

Le contréle des pressionsfifactées estimées aux positidi8 est trés satisfaisant ; le con-
tréle a permis de réduire significativement I'écart avec fiespion incidente (jusqu’a 26 dB
d’amélioration). Les niveaux de pression mesurée avec@ergont alors compris dans l'inter-
valle de+1,5 dB dans toute la bande de fréquences 60 - 140 Hz. Aux fréqaentérieures a
60 Hz et supérieures a 140 Hz, certains écarts dépasserardaydt I'intervalle ; ceci pourrait
résulter des imperfections observées sur I'estimatioia gedssion diractée (figuré 6.13) ou de
I'erreur sur le contréle de la pression (figlre 6.14).
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Niveau [dB]|
Niveau [dB]|

-8

-10

20 i i i P R 12 i i i P R
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(a) PointM$? (b) PointMg

Amplitude

Niveau [dB]|

-8

-10

-3
12 i i i P R 10 i i i P
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(c) PointM2 (d) Commandes des sources de contB51¢M?)

Ficure 6.16 — Mesure sans et avec controle de la pressiradiée estimée sur 'ensemble des

pointsM' ; observation sur les poinig.
(@), (b), (c) : Niveau de pression de la soug —— : mesure (contrdle OFFY; : mesure

(contrdle ON),— — : prévision du contrble—-—: limite +1,5 dB

Les conséquences du contrle aux positibiissont alors observées a des positions dans
le volumeQ : M$, M$ et Mo. Ces Vérifications sont présentées sur la fiflurel 6.16. Larenco
les résultats de mesure avec le contréle actif et la prévigiocontréle coincident globalement
sur 'ensemble des positions du volufieméme si un faible écart, inférieur & 1 dB, peut étre

observé a 42 Hz pour certaines positions.

Au point M? (dans le volume mais proche de la paroi controlée), lesteisulle mesure
obtenus avec le contréle sur la surfdceont plutdt satisfaisants dans la bande de fréquences
80-140 Hz (figuré 6.16(h)). Erffet, le contrdle a permis de réduire I'écart avec la pression i
cidente qui est alors compris dans l'interva#ié, 5 dB dans toute cette bande de fréquences.
Cependant, le contréle sur la surfdcest indficace a la positiotM$* pour les fréquences in-
férieures & 80 Hz et supérieures a 140 Hz.
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6.2 Mesures du contréle sur la surface

Au point My, les résultats de mesure obtenus avec le contréle sur kcsiirfont également
plutdt satisfaisants dans la bande de fréquences 70-16figdre(6.16(D)). En &et, le contrdle
réduit un peu I'écart par rapport a la pression incidenteegtiialors compris dans l'intervalle
+1,5 dB dans cette bande de fréquences. La aussi le contréla surfacel’ devient indfi-
cace pour les fréquences inférieures a 70 Hz et dégradedawnide pression aux fréquences
supérieures a 170 Hz. La comparaison des mesures avec eosdride montre une réduction
des ondulations avec la fréquence, sans que ne soit modifiiate moyenne de la réponse.

Au point M?, les résultats de mesure obtenue avec le controle sur kacslitfsont aussi
relativement satisfaisants dans la bande de fréquencé8®®iz (figurg 6.16(¢)). L'écart par
rapport a la pression incidente reste presque toujourslilatesvalle de+1,5 dB mais en sort
a 90 Hz et autour de 150 Hz. Le contréle sur la surfaest toujours infficace a cette position
pour les fréquences inférieures a 80 Hz et il dégrade lesneesux fréquences supérieures a
180 Hz. A nouveau, le contrdle semble modifier les ondulatioéquentielles observées sur les
mesures, sans parvenir a corriger leur pente moyenne.

Il faut noter que I'erreur de contréle observée & 131 Hz, aimtp Mg et M}, (figure[6.15)
ne semble pas avoir de répercussion aux positions dansuegbdl

Les amplitudes des commandes des sources secondairefustinfgibles, regroupées entre
10"t et 1072 (voir figure[6.16(d)). Dans la bande de fréquence 80-1404digpersion entre les
minima et maxima des amplitudes est tres faible, de I'ordine thcteur 3. Elle augmente par
contre, jusqu’a un facteur 10, aux fréquences inférieus ldz et supérieures a 140 Hz.

La mesure du controle de la pressioffidictée estimée aux positiohd a aussi été réalisée
avec une amplitude de sour€ede 8 24V, s. Les résultats de contrble sont similaires a ceux
obtenus avec une amplitude de sougcae Q 824V, s et sont donc reportés en annéxe F.

6.2.4 Bilan du controle sur la surfacel’

Le contrdle de la pression filiactée estimée aux positiohd! permet de réduire trés sig-
nificativement I'écart par rapport a la pression incidedmt le niveau initialement élevé est
atténué avec une réduction atteignant 26 dB. Seules dedainperfections de contrble appa-
raissent sur les positiodd", aux fréquences inférieures a 60 Hz et supérieures 140 Hz.

Ce résultat est obtenu dans une configuration ou 9 sourcésitiiisges pour contréler la
pression sur 16 microphones ; le probléme d’inversion ast dgoriori bien posé, ne nécessitant
que trés peu de régularisation. Le contréle doit cependantveér un compromis entre ces mi-
crophones, plus nombreux que les sources, ce qui pourgiiélila réduction en chaque point.
Le fait que la réduction soit au contraire importante en tespoints peut étre interprété comme
le fait que le contrdle estime bien un opérateur physique-feent.
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Chapitre 6. Expérimentation en salle semi-anéchoique

Le contrble de la pression sur la surfdc& un impact moins spectaculaire aux positions
du volumeQ mais son et est aussi bénéfique dans la bande de fréquences 80 - 14@Hz; |
écarts par rapport a la pression incidente sont en généhaitsépermettant alors de respecter
I'intervalle +1,5 dB lorsque le contrble est actif.

Par contre, aux fréquences inférieures a 80 Hz, le contsbie&ficace aux positions du vol-
umeQ bien que les résultats de contrdle soient satisfaisantpasitions controléedl’. Une
cause de cette limitation est probablement que le revéteamsnrbant des cing parois n’est pas
efficace aux basses fréquences ; la réduction de la pres§itactiie par une seule paroi (qui de
plus, est une des deux plus petites) n'a alors pas de raiseufie pour obtenir une situation
proche de 'anéchoicité.

Une limitation similaire semble visible aux fréquencesé&igures a environ 130 Hz, pour
lesquelles le contrble de la pressiofffidictée sur la surfacE est indficace aux positions du
volumeQ alors que les résultats de contrbéle sont encore globalesatisfaisants aux positions
contrléesM’ . Cette limitation peut étre reliée a 'augmentation rapigd’erreur liée a la pé-
nalisation observée aux fréquences supérieures a 110 hiuoe[6.14). Elle peut indiquer
que le nombre de sources devient ifisant pour réaliser un compromis satisfaisant sur chacune
des position®I'. D’autre part, la densité spatiale des microphones surfacaI” pourrait étre,
elle aussi, insflisante pour contrbler la pressiorfoictée aux fréquences supérieures a 140 Hz.

Enfin, l'identification du filire de difraction est probablement imparfaite, entrainant mé-
caniguement une répercussion sur la qualité des mesuresedasiumeQ. Il faut en particulier
garder & I'esprit que la caractérisation de la so&rest nécessairement imparfaite, alors, qu’elle
est la base de l'identification du filtre deffiaction ainsi que celle de la vérification du résultat
de mesure.
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Chapitre 7. Post-traitement des mesures

Au cours des précédents chapitres, nous avons émis pligiennarques concernant les
hypothéses de simulation et les conditions expérimentHle&st en général pas possible de
hiérarchiser a priori 'importance des multiples factegus peuvent influencer le réalisme des
simulations ou impacter les résultats de mesure. C'est ceanduit en général a itérer un
processus expérimental : I'interprétation des écarts suademalies constatées a l'issue d’'une
premiére série de mesures permet de revoir le protocoleim@dal et de consolider les résul-
tats d’'une campagne expérimentale définitive.

Le cadre de ce travail est cependant un peu particulier p&amentation en taille réelle
conduit a de trés nombreux problémes concrets, juste ésadpmids ce mémoire, mais qui se
sont avérés extrémement chronophages. A ce volume del s4&tiajouté un cadre logistique
lié au déménagement du LMA : celui-ci nous a permis d’avaxdlusivité de I'ancienne salle
semi-anéchoique pendant toute la durée de notre campagéene@ntale mais la contrepartie
était de libérer les locaux a une date impérative, sanshitit€ste reprendre les mesures apres
avoir fini leur post-traitement.

Nous avons donc di reporter un certain nombre d’analysesustnésoudre a traiter certains
points via des simulationdfectuées a posteriori, en abandonnant I'idée d'une vatidatkpéri-
mentale complémentaire.

Ce chapitre regroupe ainsi des calculs réalisés a partiredeimas ainsi que des simulations
numeériques. La premiére partie du chapitre traite de l& mmscompte du cdicient de direc-
tivité de la sourcé dans les mesures réalisées en salle semi-anéchoique. rearaisons sont
menées sur les prévisions avec et sans directivité des dasuseccontrble, dans le volunie
et sur la surfac&. Dans la seconde partie du chapitre, des résultats de siomdasont présen-
tés, visant a mieux vérifier lfget du contrdle a des points du volurfedifférents de ceux de
minimisation.

7.1 Prise en compte de la directivité de la sourcé

Au chapitre[b, nous avons indiqué que la caractérisatiorad®lirce de référenc® avait
été réalisée en salle anéchoique, permettant notammematiuBé un cofficient de directivité
L(9). Etant donné les défauts de la salle anéchoique, les salewrodficient de directivité sont
potentiellement altérées parffet des parois, notamment au-dessous de la fréquence daeoupu
de la salle (75 Hz). Cependant, comme expliqué précédemihest dificile de séparer ce qui
reléve des défauts de la salle anéchoique de ce quifestieement caractéristique de la source
S.

Certains résultats de mesure sont néanmoins repris ennprem&ompte le cdicient de
directivité L(0) déduit des mesures en salle anéchoique, voir chapifr€btie vérification est
réalisée afin d’en observer I'impact sur les résultats durdtanactif dans le volume et sur la
surfacel’. Faute d’avoir pu refaire des mesures, les résultats pessan sont des calculs basés
sur le post-traitement des mesures existantes.
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7.1 Prise en compte de la directivité de la soce

7.1.1 Pression incidente dans la salle semi-anéchoique

La démarche consiste ainsi a reprendre les résultats aoltansides expérimentations (étape
d’identification puis étape de contrble) et les compléterdes simulations :

— Etape d'identification : la pressionfiiactée évaluély’, utilisée pour l'identification du
filtre de difractionD, est obtenue a partir de la mesure de pression tBtalet de la pres-
sion incidente reconstruite. (équatiori 5.6). Dans ce chapitre, la pression incidente est
maintenant reconstruite en prenant en compte I&icant de directivitd_(6) de la source
S mesurée dans la salle anéchoique (équéfidn 5.3). Lideattidn du filtre de dfraction
est obtenue a partir des mesures de pression totale rédiisgele I'étape d'identification
dans la salle semi-anéchoique (configurat®)ret de la pression incidente reconstruite
nouvellement ajustée du dfieient de directivité. La pressionfitiactée estimé@gftf est
alors obtenue avec ce nouveau filtre dérdctionD. La valeur du cofficient de régulari-
sationa est obtenue suivant la démarche, vue au chdpiire] 3.2. )gp@nt de déterminer
une valeur del optimisée.

— Etape de controle : la prévision du contré!® est obtenue & partir des mesures réalisées
en salle semi-anéchoique et des commantlesiculées afin de minimiser la pression
diffractée estimé®St obtenue & partir du nouveau filte (équatior[5.B). Les mesures
des fonctions transfeff entre les sources secondaires et les points a contrélergaias
les pressions totales sans contrBfé’ sont reprises des expérimentations réalisées pour
une amplitude du signal de la souiSgégale a 0824V, ;.

Tout d’abord, pour mieux évaluer ket du codficient de directivité, la figure 7.1 présente
une comparaison entre les niveaux de pressions totalegémresen salle semi-anéchoique avec
et sans prise en compte du €@oeent de directivitél(6). Les mesures utilisées concernent les
pressions totales sans contrdle obtenues aux phifltsM§ et M?. Le tableal 7]1 présente les
angles formés entre les points du volufaet la sourceSy dans la salle semi-anéchoique.

Points | M | M$ | M2 | M | M2 | M | M$ | Mo
Angled | 168° | 165° | 156° | 138° | 99° | 58° | 42° | 120°

TasLE 7.1 — Angle entre la sourc®y et les points du volume

Les courbes rouges continues et discontinues sur les figutgs) (b) (c) représentent les
niveaux de pression totales obtenus respectivement awgametprise en compte du ¢heient
de directivitéL(0) dans la normalisation par la pression incidente recoistrGomme attendu,
la prise en compte du cfiient de directivité a surtout urffet significatif & partir de 120 Hz;
cela a pour principal féet de relever progressivement les niveaux, en les rappmbeliasi de
l'intervalle de+1,5 dB. Cette tendance est aussi observable sur les mesulieéagan salle

anéchoique de la figure7.1(d).
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Ficure 7.1 — Pression totale mesurée avec et sans prise en comptefficient de directivité
L(0) de la sources.
—— : pression totale ajustée plafy), — - — : pression totale sang#)

Pour les pointsvi’, Mg et M2, la figure[7.1(d) présente les mesures dufotient de direc-
tivité L(#) en fonction de la fréquence obtenues en salle anéchoiquelgs angles formés entre
ces 3 points et la sour@®, dans la salle semi-anéchoique. Nous pouvons voir une déaraie
systématique de la pression avec la fréquence, qui s'aecantdessus de 120 Hz, ainsi que des
accidents autour de 140 Hz et au-dessous de 80 Hz. Nous mosupposer que la décroissance
avec la fréquence serait principalement due a la sofratrs que les accidents résulteraient
des défauts de la salle anéchoique.

Quoi gu'il en soit, la prise en compte du d¢heient de directivitéL () permet d’obtenir
des résultats en salle semi-anéchoique moins disperségrgient peut-étre plus proche de la
réalité, méme si les mesures du fiméent de directivité sont partiellement entachées d'esreu
Pour étayer cette hypothése, les pressions totales mesunépointdM f et M? sont maintenant
comparées a des simulations sur la figuré 7.2. Les simuati@mprésentées par les courbes
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7.1 Prise en compte de la directivité de la soce

discontinues, sont celles obtenues pour le cas de la saliessgchoique avec le logiciBélin

(voir chapitred B €ef]4) et pour le cas d’'un plan rigide infineave logicielMatlab. Pour ce
dernier cas, les résultats aux poiivtl§2 et M? sont obtenus a partir de la somme des pressions
de la source eBg et son image par rapport a un plan rigide infini. La sourc8gat son image
sont aussi considérées comme des sources monopolairebid®gé

Niveau [dB]

-6}

-10 : : 1 -10f

i i i i i i i _12 i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(a) PointM$ (b) PointM$

Ficure 7.2 — Comparaison mesure et simulations des niveaux deignds$ale en salle semi-
anéchoique.

—— : mesure ajustée avedd), : simulation salle semi-anéchoique,-— : simulation
plan rigide infini

Pour le pointMi2 (le plus proche de la paroi rigide), les courbes montrentid®&srences de
comportement essentiellement aux fréequences inférieul€® Hz ; de 50 a 100 Hz la mesure
a un comportement intermédiaire entre les deux simulatiguisorédisent assez bien le niveau
des écarts liés a lftet des parois. Aux fréquences plus basses, la mesure déeagitoup plus
gue ne le prévoient les simulations, avec un minimum de jores&rs 45 Hz ce qui n'est pas
intuitif au voisinage d’une paroi. Aux fréquences supéesua 100 Hz, les 3 courbes sont tres
proches. Nous pouvons alors noter, pour le cas de la sirnlatiecFelin et la mesure, que les
cing parois peuvent étre considérées comme absorbantesip@yosition proche de la paroi
réfléchissante.

La mesure corrigée au poih‘t§2 fait apparaitre des fierences de comportement plus impor-
tantes, significatives jusqu’a environ 140 Hz. Aux fréquenplus élevées, la mesure ressemble
gualitativement & la simulation de paroi rigide, mais aves dndulations plus marquées. Ceci
montre que l'influence des parois supposées absorbantwtpa®enégligeable pour une position
éloignée de la paroi réfléchissante.

Bilan Globalement, la prise en compte du fimsent de directivité de la sourc® semble

susceptible d’améliorer son modéle de rayonnement agowesti’écart entre la mesure de pres-
sion totale et I'estimation de la pression incidente serphls proche des simulations lorsque
la directivité est prise en compte, compensant en paricuine pente fréquentielle (constatée
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précédemment au chapifrk 6) qui peut étre reliée aux casdicjges de la source.

7.1.2 Contrble dans le volume)

Nous allons maintenant observer I'impact de la prise en ¢emp codficient de directivité
L(6) de la sourcé sur le contréle de la pressionfifactée. Dans un premier temps, l'identifica-
tion du filtre de difraction est obtenue pour la configuratiravecl, ensuite la minimisation
des pressions firactées est réalisée simultanément sur I'ensemble dets pithdu volumeQ.

7.1.2.1 Estimation de la pression dfractée

Rappelons que lidentification du filtre defidaction aux point3/1 est obtenue en mesurant
la pression de la sourc® sur I'ensemble des points d'identificati®?®. Pour chaque position
de la sourceS aux points d’identificatior§P, la pression diractée est maintenant évaluée en
tenant compte du céiécient de directivitd(6).

Afin d’observer I'dfet deL(6), les pressions firactées évaluées aux poiits? sont tracées
avec et sans la prise en comptelde) sur les figures présentant les courbes de niveaffet'du
codficientL(d) sur I'estimation de la pressionftliactée est observé sur la moyenne des erreurs
des pressions firactées estimées sur I'ensemble des pdifits Pour les 3 pointdvi$?, Mf;2 et
M?, la figure[7.B présente les niveaux de pression totale megooéirbe rouge) et firactée
évaluée (courbe verte). Les niveaux de la pressifinadiée évaluée sont représentés, avec et
sans la prise en compte du oeient de directivitéd_(6), par les courbes respectivement contin-
ues et discontinues.

Comme attendu lesfilérences entre les deux courbes de pressibradiée se situent essen-
tiellement aux fréquences supérieures a 120 Hz. Au pd[h,tles diférences sont trés élevées,
atteignant jusqu’a 8 dB. Cesftirences sont d’autant plus importantes que les niveauxrdss p
sions difractées sont élevés par rapport a la pression totale. Am»tsmliff et surtoutM?, les
deux estimations de pressiorffdactée sont similaires. Lesffrences les plus importantes sont
visibles a des fréquences ou la pressidiraitée est négligeable devant la pression incidente.
L'effet sur le contrble devrait donc étre négligeable.

Limpact de la prise en compte du d@eient de directivité peut aussi étre observé sur la
figure[7.3(d) qui présente la moyenne des erreurs relateepi@ssions firactées estimées sur
I'ensemble des pointy1®. Les courbes continue et discontinue représentent réspment la
moyenne des erreurs avec et sans lgfment L(0). Les deux courbes d’erreur moyenne sont
trés proches et relativement faibles. Nous pouvons doncugean anticiper des résultats de
contr6le équivalents a ceux obtenus sans la prise en comptedficient de directivité. Il est
intéressant de noter que l'identification du filtre dérdiction semble ici faiblement impactée
par la prise en compte d€0).
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Ficure 7.3 — Pressions totale etffiactée avec et sans prise en comptd (@ aux pointsM®
(configurations, 1).

—— : pression totale; : pression diractée évaluée avedo), : pression diractée
évaluée sank(6)

7.1.2.2 Contrble de la pression dfractée

La figure[7.4 présente les pressions totales avec et sanéleppiour un contréle simultané
des sept pointd1*. Comme attendu, les résultats de controle ressemblenkabéznus sans la
prise en compte du cfiicient de directivité (6). Les prévisions du contrble sont satisfaisantes
aux positions contrélées proches de la paroi réfléchis:{Mﬁ’e} et de la sourc&g (Mfﬁ). Par
contre, les résultats obtenus au pd\'lrhgt2 sont moins bons, avec une dégradation au-dessus de
170 Hz et pour quelques fréquences.

Au point testMg, distinct des points de minimisation, les niveaux prédidiquent une
dégradation des performances dés 95 Hz. Le comportemeninttdie avec la prise en compte
de la directivité est similaire a celui obtenu précédemmmiaigré une trés légére amélioration
en tenant compte de la directivité.

113



Chapitre 7. Post-traitement des mesures
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(c) PointM2 (d) PointMg

Ficure 7.4 — Prévision du contrble simultané des pressiofisadiées estimées sur I'ensemble
des point§vI®.
—— : mesure sans contrdle; — : prévision du contréle avec le cieient de directivitd ()

Pour tous les pointsI?, la figurg 7.5(d) présente I'erreur relative sur la prespigvue pour
le contrdle avec directivité. Aux points contrblés, I'amrese situe au-dessous de 20 % dans la
bande de fréquences 80 a 120 Hz et autour de 40 % pour les meamférieures a 80 Hz et
supérieures a 120 Hz. Par contre, I'erreur relative au gesitMg est plus importante ; elle se
situe autour de 40 % sur toute la bande de fréquences.

La figure[7.5(D) présente les amplitudes des commandes desessecondaires (toujours
normalisées par I'amplitude de la sour8g). Les amplitudes atteignent trés souvent la valeur
critique et dépassent le maximum pour certaines fréqueri@es résultats indiquent que les
mesures en salle semi-anéchoique n'auraient pas pu élisesaa certaines fréquences avec
les sources secondaires installées.
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7.1 Prise en compte de la directivité de la soce

Enfin, la courbe noire représente le conditionnement de tagaales fonctions de transfert
entre les sources secondaiféset les points a controlévI. Le conditionnement de la matrice
est défini par le rapport de la plus grande valeur singuliardasplus petite. Les valeurs du
conditionnement de la matrice sont situées entrfeetAF, montrant ainsi de fortes fiérences
entre les valeurs singulieres. De plus, la courbe fluctualeapent avec la fréquence ce qui
indique que pour le contrble aux poirii®?, le comportement des sources secondaires serait
probablement problématique.
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(a) Erreur relative de la pression incidente (b) Commandes des sources secondaifes

Ficure 7.5 — Erreur relative sur la pression incidente aux pdifts; commandes des sources
secondaires.

(b) : —— : rapport des valeurs singulieres, Amplitude des sourcesnskaires Sf : O, Sg :

X, Sg 0, S§ :_<>, St ik, SE v, S8, SS >, S <, —— : amplitude critique——
amplitude maximale.

Bilan Les prévisions du contrfle et les amplitudes des sourcemdaites étant similaires
a celles obtenues lors de I'expérience (figure6.11), nous@t supposer que Nous aurions
eu un comportement de contrdle identique. Ces résultaigueant que I'estimation de la pres-
sion difractée réalisée en prenant en compte la directivité de l@sa@méliore [égérement les
résultats de contrdle, mais ne modifie pas significativersentcomportement ; lfcacité du
contrdle n’est bonne qu’aux positions contrélées. De puspnditionnement de la matrice de
transfert ainsi que les fortes amplitudes des commandesadeses secondaires indiquent un
contrble non prévisible et instable.

7.1.3 Contrble sur la surfacel’

Nous reprenons maintenant le contrle du chanfiyadité par minimisation sur la paroi.
Pour ce contrdle, I'identification du filtre defffiaction est obtenue pour la configuratiBravec
1 et la minimisation des pressionsfidictées est réalisée simultanément sur 'ensemble des
pointsM! de la surfacd’.
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7.1.3.1 Estimation de la pression dfractée
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Ficure 7.6 — Pressions totale etfifactée avec et sans prise en compte (i aux pointsM’"
(configurationB, 1).

—— : pression totale; . pression diractée évaluée avddd), . pression dfractée
évaluée sank(0)

L'identification du filtre de difraction est ectuée aux pointdI' en prenant en compte le
codlicient de directivitéL (0). Afin d’observer son fet, les pressions fifactées évaluées aux
pointsM! sont tracées avec et sans la prise en compté@jesur la figuré 7.6. Les résultats sont
présentés pour les poinkd], Mg, M], et M}, suivant la légende de la figure 77.3. D'autre part,
I'effet du codficient L(0) sur I'estimation de la pressionfitiactée est observé sur la moyenne
des erreurs des pressionffidictées estimées sur I'ensemble des pdifitsa la figurd 7.77.

Aux fréquences supérieures a 120 Hz, les résultats révéddegtandes diérences entre les
niveaux des pressionsfifactées évaluées avec et sans directiftd ; leurs comportements se
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7.1 Prise en compte de la directivité de la soce

ressemblent globalement au-dessous de 120 Hz, mais aledalaarts entre les deux courbes
sont de I'ordre de 6 a 12 dB. Ces forts écarts sont d’autastgifynificatifs que, a ces fréquences,

les niveaux de la pressionffiactée sont globalement élevés comparativement a ceuxpdesa
sion incidente.

La figure[ 7.7 présente la moyenne des erreurs relatives prgdaion diractée estimée avec
et sans le cdéicient de directivité. Les courbes de la figlre 7.J7(a) comadpnt aux moyennes
des erreurs sur les pointd] & M; et les courbes de la figure 7.7(b) & celles des paditlis M.
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(a) PointsM] a M} (b) PointsM§ a MY,

Ficure 7.7 — Moyenne des erreurs relatives des pressidiiadiées estimées aux poits”
avec et sans prise en compte duficent de directivité_(6)

Ces résultats montrent que la prise en compte dffice@nt de directivité dans I'étape d'i-
dentification du filtre de diraction tend a améliorer I'estimation de la pressiofiractée aux
fréquences supérieures a 120 Hz. Nous pouvons donc supjposde contrble sera amélioré
dans cette bande de fréquences. D’autre part, il est ist@mede noter que les erreurs d’estima-

tion de la pression dlractée aux pointdI' sont trés nettement inférieures a celles aux points
M,

7.1.3.2 Controle aux positiongv"

Les prévisions du contrdle sont maintenant calculées aveontrble simultané sur 'ensem-
ble des point®I" de la surfacé. La figure[Z.8 présente les résultats, pour quelques pcénits d
surfacel’, obtenus avec et sans le contrble de la pressiffradiée estimée en tenant compte du
codficient de directivité de la sour&

Les résultats des prévisions du contrble sont satisfaisant points de la surfade Néan-
moins, nous pouvons noter que le comportement des courbedeagontréle est moins stable
au-dessus de 120 Hz et peut contenir des accidents commlfpmjntMg autour de 160 Hz.
Ce comportement provient trés probablement des erreute ségidu observées en expérimen-
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(c) PointM! (d) PointM],

Ficure 7.8 — Prévision du contrble de la pressioffrdictée estimée sur I'ensemble des points
M.
—— : mesure sans contrdle; — : prévision du contrble avec le diieient de directivité ()

tation a la figurd_6.14 et en simulation a la figlrel 4.6; il paiirpeut-étre étre amélioré en
augmentant le nombre de sources secondaires. Toutefaisngparant ces résultats avec ceux
obtenus sans prise en compte duffioent de directivité, nous constatons une légere améliora-
tion aux fréquences supérieures a 120 Hz.

La figure[7.9 présente, pour quelques points du vol@nies résultats obtenus avec et sans
le contréle de la pressionfiliactée estimée en tenant compte de la directivité de las8urc

Les résultats de contrble réalisé en prenant en compte Eaeet de directivité de la
source$S sont globalement satisfaisants au-dessus de 80 Hz; avé&xdlepra majorité des
écarts par rapport au champ incident est comprise danerVeite de+1,5 dB. Néanmoins,

il reste quelques petits dépassements comme pour le Mﬁnautour de 160 Hz et 180 Hz.
Comparativement, les résultats de contrdle obtenus s@esgr compte de la directivité de la
source sont moins satisfaisants surtout pour les positimthes de la paroi réfléchissante et aux
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Ficure 7.9 — Prévision, pour quelques points du volufhedu contréle de la pressionfiliactée
estimée sur 'ensemble des poibE .
—— : mesure sans contrdle; — : prévision du contrdle avec le ciieient de directivitd (6)

fréquences supérieures a 120 Hz. Ces résultats confirmené gontrole sur la surfadéreste
valable sur 'ensemble des positions du volufgil n’est pas localisé aux positions controlées.

La figurg 7.10(8) présente, pour tous les points du vol(rigerreur relative d’estimation de
la pression incidente prévue, avec un contrdle en prenacompte le cofficient de directivité
L(6). Comme attendu, I'erreur est trés élevée aux fréquendésaares a 80 Hz. Enfiet, aux
fréquences tres basses, le contrble de pressitractie est réalisé sur une seule paroi alors que
l'influence des autres parois n'est pas négligeable a cqadries. Par contre, les erreurs aux
fréquences supérieures sont raisonnables et les alllsepdbes sont proches entres les points
du volumeQ.

La figure[7.10(B) présente les amplitudes des commande®deses secondaires (toujours
normalisées par I'amplitude la sour8g). L'ensemble des amplitudes sont trés faibles ; elles sont
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(a) Erreur relative sur la pression incidente (b) Commandes des sources secondafes

Ficure 7.10 — Erreur relative sur la pression incidente aux pdifits; commande des sources
secondaires.

(b) : —— : rapport des valeurs singuliéres, Amplitude des sourcesnsiires S‘f - O, 8‘23 :

X, Sg_ 10, 8§ X St ik, S5 :v,S A, Sy >, S <, —— : amplitude critique— — :
amplitude maximale.

situées entre 18 et 102, En dfet, les valeurs du conditionnement de la matrice sont située
autour de 10, les valeurs singuliéres étant péigiintes. De plus, la courbe de conditionnement
est réguliére en fonction de la fréquence, contrairemenbatrdle dans le volume. Ces résultats
semblent indiquer un comportement trés sain du dispogtdanhtrole.

Les simulations par post-traitement des prévisions duélenét les amplitudes des sources
secondaires étant similaires a celles obtenues lors deéfmnce (figur€ 6.16), nous pouvons
supposer que hous aurions eu un comportement de contrdligige lors d’'une expérimenta-
tion.

7.1.4 Conclusion

La figure[Z.11 présente la moyenne des erreurs relativesestiniation des pressions in-
cidentes pour I'ensemble des points du volum@I® et Mg), dans les deux cas de contréle :
minimisation dans le volume et sur la surfac€. Les résultats sont présentés avec et sans prise
en compte du cdgcient de directivité de la sour&par les courbes noires respectivement con-
tinues et discontinues.

Il est intéressant de noter que la prise en compte dfficeat de directivité dégrade I
cacité autour de 135 Hz dans les deux cas de contrble. Cétfiecince correspond a I'accident
observé sur la courbe du d@eient de directivité, voir figurg 7.1(d). Sinon, les réststdu con-
tréle dans le volume& sont trés semblables, avec et sans prise en compte de lavitigelc(6).
Inversement la prise en compte du fiment de directivité améliore sensiblement les résultats
de contréle en surface sur 'ensemble des points du volurfie aux fréquences supérieures a
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Ficure 7.11 — Moyenne des erreurs relatives sur les pressionsimeisl des points du volunge
(M et Mg), pour le contrdle dans le volun® et sur la surfac&, avec et sans prise en compte
du cosficient de directivité de la source

140 Hz.

Dans le cas du contrdle sur I'ensemble des pdifts les résultats d’estimation de la pres-
sion difractée ne sont pas améliorés ; nous pouvons supposer geetifiichtion du filtre de
diffraction n’est pas correcte pour des positions éloignéea darfacd’, dans des conditions
non anéchoiques. Les résultats de contrble étant équisalereux obtenus sans le éoaent
de directivité de la sourc8, les erreurs d’estimation de la pression incidente prairient es-
sentiellement d’'une mauvaise estimation du filtre d&atition. En utilisant la méthode d’ané-
choicité active pour le cas d'une salle semi-anéchoiquas agons supposé traiter le cas d’'un
demi-espace en champ libre. Ces résultats montrent qeXliste pas de relation entre la pres-
sion mesurée prés de la paroi et la pressifiinaditée dans une zone éloignée pour des conditions
non anéchoiques.

Il semble, a priori, logique que le contrdle a partir d’'unelegraroi ne soit pas capable de
gérer la dffraction par 'ensemble des conditions aux limites. Or fitiigcation deD dans le
volumeQ ne sépare pas l'influence destérentes parois, caillebotis, etc. De plus, le contrble
surM® ne dispose que d'un nombre de microphones (7) inférieur abr® de sources (9) ;

il y a donc une infinité de solutions possibles. La minim@atconverge donc inévitablement
vers un contrble interférentiel local, sauf en appliquam torte pénalisation pour réduire les
commandes, au prix d’'une erreur accrue. La situation spaait-étre un peu fiérente avec
beaucoup plus de pointg® mais I'estimation dé ne peut pas étre réduite a la contribution de
la paroi traitée sans en rapprocher les points d’identifinat

Par contre, dans le cas du contrble de la pressifiradiée estimée sur la surfaceles ré-
sultats sont améliorés par la prise en compte de la dirgetiyd). Les erreurs sur I'estimation
du filtre de difraction sont alors réduites, notamment aux fréquencesisupgs a 140 Hz. Le
contrdle de la pressionfiliactée estimée est Iégerement amélioré aux positions gm@ge de
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Chapitre 7. Post-traitement des mesures

la surfacel” pour les fréquences supérieures a 140 Hz. Ainsi, avec leGerdur la surface, la
pression estimée aux points dans le volume est plus proclepiession incidente ; I'écart est
compris dans l'intervalle del, 5 dB pour les fréquences supérieures a 80 Hz.

7.2 Verification du contrdle en des points du volume

Pour mieux comprendre lesffirences entre les deux approches de contrble de la pression
diffractée, il serait utile de pouvoir vérifier leuffet a des positions fiérentes de celles de
minimisation, dans tout le volum@. La mise en oeuvre expérimentale est complexe et n'a
pas pu étre réalisée dans le temps imparti. Des simulatmmisd®nc réalisées pour observer
I'effet des diférents controles étudiés en des points non contrélés dmedlitel que le point
test Mg utilisé lors de I'expérience. Ces simulations ciblent 10fs tests supplémentaires,
répartis sur une grille rectangulaire dont les c6tés sonhéles en métre pat = [1,8 ; 7,4],

Y =[1,3; 3 3]. Les points sont espacés d&0n selon I'axe X et de @ m selon I'axe Y. Tous
les points sont a la hautedr= 1,8 m, identique a celle du poimrlff. L'ensemble des points de
la grille est notéVI®.

La figure[ 7,12 présente les positions des points de la geiieéisentés par des croix magenta
ainsi que les éléments du dispositif de contréle actif d&eria figuré 2]7.

KK KK KKK KKK X KK X XX 3
3 % XXRXXK XK KKK K KK X
XX XK XK XXX XXX X X X 6 7
KKK KIGHKK X KK XXX X 2 X X
2 %3% X% X X% X 2 X 90 X % X """"’&"’k""*g"""""‘
X 3% %% % X% % % % % 0% 0k x = x5 3%
XXXKKK XX XXX XXX XXX

axe Z [m]

axe X [m]

(a) Vue en coupe (XY)

axe X [m]

(b) Vue en coupe (XZ)

Ficure 7.12 — Position des éléments du dispositif de contrble attifle la grille de points tests

dans la salle semi-anéchoique.
O : sourceSy,
X . point testMp, x : point de la grille

: source secondair®®, x : point sur la surfac®, x : point dans le volume&,

Les conditions de simulation sont identiques a cellessétis aveEelin dans les chapitrés 3
et[4. Dans ce cas, l'identification du filtre defdactionD est simulée suivant la configuratiof
etd = 10", Les commanded obtenues pour le contréle de la pressiofiirdttée estimée dans
le volumeQ ou sur la surfac€, sont appliquées aux points tests de la grille suivant fesgion :
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7.2 Vérification du contréle en des points du voluthe

Po"(So, MP) = P°Tf(Sg, ME) + CEU (7.1)

avec MiG un point de la grille eCiG les fonctions de transfert entre les sources secondaires
et le point de la grille. Le contrdle est réalisé soit sur$emble des pointsI® du volume soit
sur la surfacé.

Les résultats avec et sans controle sont présentés sous flamartographie en couleurs.
Les pointsM, M?, Mg sont représentés par des losanges et les points de lalgHllpar des
carrés. Les couleurs encodent les écarts entre la pressida ¢t la pression incidente en chaque
point. Les figures de gauche représentent la pression &dake le contrble et celles de droite
avec le contréle. La couleur verte des symboles indique gjuéskau de pression est situé dans
l'intervalle de+1,5 dB; les dégradés de rouge et bleu indiquent que I'écarupstrigur ou in-
férieur a cet intervalle. Les résultats obtenus aux padifitset Mg sont dfichés a leurs positions
de la cartographie, mais aussi rappelés dans un cadre ae kmfiglre pour étre plus visibles.
De méme, les niveaux de pression des pdifitcontrole en paroi) sontichés autour de leurs
coordonnéeXY dans quatre losanges correspondant afigrdintes hauteuis. Ces résultats de
simulations sont présentés pour quelques fréquences samntre 40 et 195 Hz.

7.2.1 Contrble dans le volume)

Dans un premier temps, la minimisation est simulée sur éeride des pointd1®. La fig-
ure[7.13 représente les résultats obtenus a 70 Hz.

Le niveau de pression obtenu sans contrdle est proche daledhipression incidente dans
une zone allant de 4 a 7 m selon I'axe X. Les écarts de niveapxedsion augmentent hors de
cette zone; ils se situent autour de 2 dB pour les pointsssaugEm de la paroi réfléchissante et
atteignent 6 dB et plus pour les poifi& .
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Ficure 7.13 — Simulation du contrble de pressiofffidictée estimée sur I'ensemble des points
M & 70 Hz
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Chapitre 7. Post-traitement des mesures

Les résultats obtenus & 70 Hz avec contrble sont présensegaiie] 7.13(1). Les niveaux
de pressions aux pointd® sont alors tous compris dans l'intervalle €& 5 dB mais celui au
point Mg est hors intervalle, comme mentionné au chapitre 3.

’examen des niveaux aux pointd® de la grille montre par contre que les performances
sont majoritairement trés dégradées. La zone dans ladegliéveaux de pression étaient com-
pris dans l'intervalle de:1, 5 dB s’est fortement réduite autour de la sousgea environ Q5 m.

De plus, les écarts de pressions sont trés élevés aveclegggaux ou supérieurs a 6 dB, pour

les points situés jusqu’a 4 m de la paroi réfléchissante helée des couleurs a été réduite entre
+6 dB pour une meilleure visibilité des résultats. Cependastcarts de pression obtenus, avec
contréle, aux pointd1'" sont de I'ordre de 40 dB.

Cette situation empire aux fréquences plus élevées, cormmmhtre la figuré 7.14 cor-
respondant a une fréquence de 155 Hz. Sans le controle, éadams laquelle les niveaux de
pression sont compris dans l'intervalle & 5 dB est plus étroite que précédemment, limitée a
la proximité de la sourc&y. Les écarts de pression sont globalement élevés, en piartiaux
positions centrales des points de la surfB@énsi qu'autour de 2 et 7 m de I'axe X.
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Ficure 7.14 — Simulation du contréle de pressiofffidictée estimée sur 'ensemble des points
M & 155 Hz

La figure[7.14(H) présentant les résultats obtenus avecrigdd®, montre une trés forte
dégradation de I'écart de pression sur pratiquement llebsedes points de la grille. Seuls les
niveaux de pression aux points contrdlés et quelques gmiaothes de la sourc®, restent com-
pris dans l'intervalle de-1,5 dB.

Ces écarts de niveau sont majoritairement égaux ou supea€didB. Comme a 55 Hz, les
écarts de pression obtenus, avec contréle, aux pbihtsont de I'ordre de 40 dB ; ils pourraient
entrainer des perturbations du rayonnement acoustiqua geukrce dans une mesure réelle.
Rappelons que les mesures obtenues pour ce cas de conttaasent hors de l'intervalle
de +1,5 dB aux points controlés (figuke 6]11). Nous pouvons Suppmse ces mauvaises per-
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7.2 Vérification du contréle en des points du voluthe

formances découlaient en partie du fait que les hautsyparlges sources secondaires étaient
saturés, ou que le rayonnement de la source était perturbé.

Nous avions noté précédemment que I'erreur liée a la pétialisdu contréle de la pression
diffractée était négligeable d'apres la figlhrel 3.6. Le compaterdu contrdle pourrait donc
plutdt provenir des erreurs commises sur I'estimation derdéssion diractée, observées a la
figure[3.1.
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(a) Controle ON a 70 Hz (b) Contr6le ON a 155 Hz

Ficure 7.15 — Simulation du contréle de pressioffidictée « exactes » de I'ensemble des points
M & 70 et 155 Hz

Pour vérifier cette hypothése, des simulations ont étésé&sdi en minimisant la pression
diffractée « exacte », c’'est-a-dire celle calculée Fdrin au lieu d'étre estimée via la pres-
sion totale et le filtre de firaction D. La figure[Z.Ib présente les résultats ainsi obtenus a 70
et 155 Hz. A 70 Hz, le contréle est tréffieace aux 7 points controldd® mais le niveau de
pression est trés fortement dégradé sur I'ensemble detspdfh; les écarts de pression sont
€gaux ou supérieurs a 6 dB pour pratiquement tous ces pblétae pour les positions les plus
proches (& environ,@ m) de la sourcé&y, les écarts de niveaux sont trés forts. A 155 Hz, le
comportement est identique mais les dégradations du ndeauession sont Iégérement moins
fortes ; elles restent tout de méme trés élevées sur la 1@afiEs points de la grille.

Ces résultats démontrent que les erreurs sur I'identificadu filtre de difraction ne sont
pas la cause principale de I'absence de contréle dans lenedlu Linefficacité du contrdle
aux points non contrdlés pourrait provenir de la diversit@mplitude et en phase des pressions
diffractées aux points a minimiser impliquant un contrdfecace uniquement aux points con-
trolésM®.

La dégradation des résultats par le contréle dans le voldrdwesque la pression firactée
est minimisée semble indiquer que le disposiffeetue alors un contrdle interférentiel sur les
guelgues points de minimisation au lieu de synthétiseréfapeur de diraction sous-jacent.
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Chapitre 7. Post-traitement des mesures

En dfet, la position des sources sur la parane permet probablement pas de reproduire cor-
rectement la pressionfiiactée présente aux poiit?, qui résulte de l'influence de toutes les
conditions aux limites et non de la seule surfeicée contréle converge alors vers une minimi-
sation algébrique, qui peut étre excellente sur un petitbmerde microphones utilisé (inférieur
au nombre de sources), mais reste alors locale.

7.2.2 Contrble sur la surfacel’

Dans un deuxiéme temps, le contréle est simulé sur I'ensedds pointd1" de la surface
I'. La figure[7.16 présente les résultats de simulation aveanstcontréle obtenus a 70 Hz.
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Ficure 7.16 — Simulation du contr6le de pressioffidictée estimée sur la surface 70 Hz

Les résultats obtenus sans controle ont été commentésagrapainé 7.2]1 ; ils sontlichés
pour la comparaison avec les résultats du controle. La f[guréb) montre que le niveau de
pression avec controle est satisfaisant sur I'ensembleaasM! de la surfacd’. Cependant,
les points de la grille sont faiblement impactés par le @aetrSeuls les écarts de pression des
points situés au-dela de 7 m de la paroi réfléchissante santanant compris dans l'intervalle
de+1,5dB.

D’autre part, la zone de la grille correspondant a des ésagtsficatifs (carrés jaunes et
bleus) semble simplement un peu décalée en direction deifaess,. Le comportement de ce
contrdle laisse a penser que, bien que la condition auxdisoit &ectivement modifiée sur la
paroi réfléchissante, la pressioffdictée reste significative, provenant a priori de réflexgns
d’'autres parois.

A 70 Hz, I'effet du contrdle est donc sensible mais mince ; la zone ou t'éeapression
est faible est un peu plus étendue (vers les grandes distpaceapport a la paroi), mais elle
ne couvre pas I'ensemble des points du volUéslobalement, le contréle ne dégrade pas les
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performances dans le volume mais il ne les améliore pas msn pl
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Ficure 7.17 — Simulation du contr6le de pressionfirdictées estimées sur la surfdta 40 Hz

Cette absence d¥et est encore plus évidente aux fréquences plus basses demmaetre
par exemple la figure 7,17 a 40 Hz; malgré une excellente ationlde la pression firactée
sur les position®1" en paroi, la pression est & peu prés inchangée sur tous tes deila grille
MPC dés lors qu'ils sont & environ 2 m de la paroi traitée.
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(a) Controle OFF a 110 Hz (b) Controle ON a 110 Hz

Ficure 7.18 — Simulation du contrble de pression§rdctées estimées sur la surfata 110 Hz

Aux fréquences plus élevées (supérieures a environ 80 'iajpdct de la minimisation de
la pression dtractée sur les positiodd” en paroi est beaucoup plus visible, conduisant ainsi a
une amélioration aux points de la grille, comme le montregxample les figurds 7.18[ef 7119
présentant les résultats de simulation avec et sans oerabiénus respectivement a 110 et
155 Hz.
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Ficure 7.19 — Simulation du contréle de pressionfrdictées estimées sur la surfata 155 Hz

A ces fréquences, la minimisation en paroi conduit aussedéduction de pressionfitiac-
tée sur une grande partie des points situés dans le valurteezone dans laquelle les niveaux de
pression sont compris dans l'intervalle €& 5 dB est plus étendue. A 155 Hz, le contrdle sur la
surfacel” a permis de réduire des écarts de niveau de 6 dB et plus switds de la grille situés
jusqu’'a 7 m de la paroi réfléchissante. Ces résultats satista sont pourtant obtenus alors que
le contrdle nest pas totalemerffieace sur 'ensemble des points contrdiés, notamment sur
tous les points situés proches de la paroYen 0.
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Ficure 7.20 — Simulation du contrble de pressionSrdictées estimées sur la surfdta 180 Hz

Cependant, aux points de la grille proches de la surfades écarts de niveaux ont net-
tement diminué mais certains restent significativementittgs par la pressionftliactée. Le
méme type de comportement est obtenu pour les fréqueneed misqu’'a 195 Hz comme le
montre par exemple la figure 7120 & 180 Hz. A cette fréquertatirement élevée compte tenu
du dimensionnement du dispositif, le contrdle sur la serfaaméliore encore significativement
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7.2 Vérification du contréle en des points du voluthe

les mesures sur la grille, mais des écarts significatifenestisibles jusqu’a environ 4 m de la
paroi.

La présence de cette zone moins bien contrélée a proximité paroi traitée reste fii-
cile a expliquer; elle pourrait provenir de la minimisationparfaite constatée aux positions
périphériques du réseau de points de minimisaliin elle-méme peut-étre liée a une erreur
d’identification du filtre de diraction. Des simulations ont donc a nouveau été réaliséesren
trélant la pression dliractée exacte.

La figure[Z.Z1 présente les résultats obtenus dans ce cas @alB% ¢lz. La comparai-
son de ces résultats avec ceux obtenus précédemment (f@lifes/.1P), montre gu'il N’y a
d’amélioration ni sur les points contrdl@&! de la surfacd’, ni sur les pointsV® et M€ du
volumeQ. L'erreur sur I'identification du filtre de diraction n’est donc pas la cause principale
du phénoméne observé.
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Figure 7.21 — Simulation du contrble de pression§rdctées « exactes » sur la surfaca 70 et
155 Hz

Cette limitation peut étre rapprochée du constfieatué précédemment, que l'erreur liée
a la pénalisation du contrdle de la pressiofirdctée augmente rapidement avec la fréquence
(figure[4.6). Le dispositif de contrble actuel ne serait gttg pas adapté pour un contrdle aux
fréquences supérieures a 100 Hz. Des sources secondgp@érsantaires permettraient donc
éventuellement d’améliorer les résultats de contrble drégsiences.

Une explication alternative serait que les sources de @lentsituées plus au centre de la
paroi gue les points de minimisation, ne seraient pas capale reproduire les détails du champ
diffracté a la périphérie de la paroi; ceci expliquerait la déagian constatée aux points cor-
respondant, et se traduirait par un champ parasite simiaime dfraction en périphérie de la
zone contrblée sur la paroi.
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Chapitre 7. Post-traitement des mesures

7.2.3 Influence du parametre de régularisation sur le contrfie dansQ

Les résultats de controle dans le voluQeprésentés au paragraghe 7.2.1 ont été obtenus
pour une valeurr du parameétre de régularisation choisie pour avoir une emenimale du
contr6le, voir équatiori (3.3). Les amplitudes de commaidespondantes sont présentées a la
figure[7.22(d). A titre de comparaison, les amplitudes densande pour le controle en surface

I" sont présentées a la figyre 7.22(b).
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Ficure 7.22 — Amplitudes des commandes pour les sources secandaife O, SS : x, SS :
0,85 :0,S 1 %, S5 :v,S5:4,S5:>, 5§ : <,

Pour mettre en évidence l'influence de ce parameétre surligtian des commandes et le
contréle, nous avons choisi une valeur@e= 107! correspondant a une estimation d’erreur
plus forte ; proche de 40 % & 95 Hz et proche de 20 % a 125 Hz, adiglire[ 7.23(a). Pour
cette valeur de, les amplitudes des commandes pour le contrble fasent plus faibles, voir
figure[7.23(D) ; elles sont proches de celles obtenues potontrdle en surface (figufe 7.22(b)).
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Ficure 7.23 — Commandes pour le contréle dans le vol@ireveca = 1071
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7.2 Vérification du contréle en des points du volushe

Les résultats des contréles dans le volunaveca = 107! et sur la surfac® sont présentés
a la figurd7.24 pour la fréquence 95 Hz et figure17.25 pour uiséce 125 Hz.
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(a) Controle ON dans le volun aveca = 10!
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(b) Contréle ON sur la surfade

Ficure 7.24 — Simulation pour les deux approches de contréle decksiun difractée estimée

ala fréquence 95 Hz

Les résultats du contrbéle dans le volume sont nettementi@ié®!| |'efficacité du contrdle
est satisfaisante aux points controlés et s’étend mainten pointsVI® de la grille. Une zone
a proximité de la paroi reste néanmoins moins bien contrdllést intéressant de noter que le
comportement du contrble est proche de celui obtenu aveontnite sur la surfack.
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Ficure 7.25 — Simulation pour les deux approches de contréle decksiun difractée estimée

alafréquence 125 Hz

Une analyse paramétrique plus fine doit donc étre menée shoie du paramétre de régu-
larisationa, afin d’obtenir le meilleur contréle sur I'ensemble des p&in
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7.2.4 Conclusion

Les simulations des deux contrdles dans le vol@iret sur la surfac& ont montré que les
erreurs sur la minimisation de la pressioffidictée n'étaient pas liées a une mauvaise identifica-
tion du filtre de difraction. D’autre part, les résultats du contréle dans lam@( ont confirmé
une minimisation locale de la pressiorttictée avec de fortes dégradations de la pression aux
autres positions. Un choix plus judicieux du parameétre dalegisationa a permis d’améliorer
I'efficacité du contrble aux points de la grille. Les résultats ahtréle sont alors comparables
a ceux obtenus pour un contréle sur la surfRagui ont montré des réductions de la pression
diffractée satisfaisantes sur une zone étendue du vdlume
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L'objectif visé de ce travail était principalement la valttbn expérimentale d’'une méth-
ode de contrdle actif du champfiilacté par les parois d'une salle, afin de prolonger le travall
théorique et I'expérimentation sur maquette déja menéalmratoire. La méthode d’anéchoic-
ité active proposée, présentée en détail au chdgitre 2,nutlécomposée en deux étapes :
une étape de pré-calibrage pour identifier le filtre déralition et une étape de contrble de la
pression diractée estimée a partir du filtre identifié. Dans ce travaiméthode a été validée
expérimentalement dans une salle semi-anéchoique afinntidleo le champ diracté par sa
paroi réfléchissante. Il s’agit ainsi d'une validation eripé&ntale en vraie grandeur car trai-
tant la gamme des basses fréquence, contrairement auxne@ptation en maquette menées
jusgu’ici. Cependant, I'expérimentation s’est limitéergeiseule paroi ce qui permettait de lim-
iter la complexité du dispositif mais a peut-étre ajouté elests indésirables en bordure de la
zone de contrdle.

La spécificité et principale fliculté de cette approche résident dans le fait que nous rsavon
pas directement acces a la mesure du chaffidié. Il est donc nécessaire d’estimer la pression
diffractée a partir d'un filtrage de la pression totale. Dans lthatie proposée, cela consiste a
identifier un opérateur mathématique, appelé filtre fieadition, permettant de relier la pression
totale, mesurée sur une surface, a la pressifiradtée, a 'intérieur du volume défini par cette
surface. Cette étape de pré-calibrage a été réalisée @ tlaid ensemble de positions de source
a l'intérieur du volume de mesure et d’'un réseau de microphigiiacé - dans le cas de la salle
semi-anéchoique - dans un plan paralléle a la paroi réfizftis. Ces sources et microphones
sont appelés sources et microphones d’identification. kigses secondaires fixées a cette paroi
sont ensuite utilisées pour générer le contre-bruit afinrdiéer la pression €lractée estimée.
Des tests numériques ont eu lieu a la fois en amont de I'exgétation pour mieux définir
certaines conditions puis postérieurement pour une é@afuplus compléte des résultats.

Dans I'étape de pré-calibrage fidirentes configurations de positions de la source d'identifi-
cation ont été testées afin d’estimer le filtre dérdction. Les résultats numériques ont montré
une influence des positions de la source ; des positionakEapermettent de mieux estimer
le filtre par rapport a des positions comportant des synségi@métriques. Une disposition
"trop" symétrique des sources ne permettrait peut-étredpa®construire en totalité I'opéra-
teur physique sous-jacent. La redondance introduite p#es £gmétrie conduisant de plus a un
conditionnement élevé du systéme a minimiser qui entrafieedégradation de I'estimation du
filtre de diffraction. Ce point méritera d’'étre investigué plus en détailr d'autres géométries
de salle; il peut cependant expliquer une partie déicdités rencontrées lors de précédentes
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tentatives, notamment cellefectuées dans une maqueltel [71, 84].

Un autre point qualitatif observé au cours de notre trasibee la pression firactée était
mieux estimée pour des positions proches de la paroi réflsafiie que dans des zones éloignées,
au voisinage de parois pourtant considérées comme anéehdiqus avons aussi remarqué que
I'estimation de la pression était perturbée lorsque latjppstonsidérée était a proximité d’'une
paroi absorbante. Il est probable que cela soit d0 a I'ingetidn des diedres utilisés, qui as-
surent a priori une excellente absorption mais essentielté en incidence normale et dans une
gamme de fréquences limitée. De plus, la présence du c#iliedt d'éléments de structure peu-
vent aussi avoir joué un role, au moins dans le haut de la gates&équences considérée ici.
Cette incertitude sur le comportement des parois passstese contrepartie inévitable du fait
de ne traiter qu’une petite partie de la surface totale desigdEn dfet, dans le cas de la salle
semi-anéchoique, les hypotheses mathématiques utipséesiéfinir I'opérateur de fraction
ne sont pas rigoureusement verifiées - les murs n’étant fasrteent absorbants et le réseau de
microphones ne définissant pas une surface fermée a Entéle la salle.

Un des résultats concrets de notre travail est la mise eeésgdde I'importance de la source
de référence lors de 'identification du filtre ddfdaction. Notre démarche expérimentale impli-
quait en &et la réalisation d’'une source. Sa conception impliquaitéddiser une source basse
fréquence compacte, omnidirectionnelle et dont la pressiponnée puisse étre déterminée avec
précision - information nécessaire a l'identification dtrdilde difraction. La sensibilité des ré-
sultats de mesure obtenus apres identification du filtre filackion ont confirmé I'importance
de bien connaitre le rayonnement de la source, et de cheisipasitions pertinentes, comme
également observé en simulation. Ainsi, la caractérisdiie de la source de référence et la
prise en compte de sa directivité méme imparfaite améligignificativement I'estimation du
filtre de difraction. Il nous a d'ailleurs semblé retrouver la trace &imréur de contrdle d’'un
défaut d’anéchoicité de la salle ayant servi a identifieplaee ; cela montre a quel point il est
difficile de séparer la problématique de la source de celle dddaoseelle est mesurée.

Enfin, un des principaux résultats de ce travail concerndndéxc stratégique - des posi-
tions ou dfectuer le contrdle. L'une des stratégies a consisté a dentedpression diractée a
des positions situées dans le volume de mesure. Ce contp@ieras d’'obtenir localement des
pressions proches de la pression incidente cible ; la presfitenue aux positions voisines a par
contre été fortement perturbée. Les perturbations ont anghavec le nombre de points de min-
imisation, engendrant des amplitudes des commandes degs@gecondaires trés, voire trop,
élevées. Ce comportement pourrait résulter du fait que neugitions qu’une seule paroi, ce
qui ne permettrait pas de reproduire la complexité de lssprslifractée mesurée aux points du
volume. Les simulations ont permis de mettre en évidencengehoix judicieux du paramétre
de régularisation améliorait fecacité du contréle dans une zone étendue du volQuiees ré-
sultats ont été obtenus a partir d'une grille de 119 poirstis tee qui en pratique esffliicilement
réalisable.

Une autre stratégie s’est avérée plus pertinente, cons&tainimiser la pression filfactée
au plus proche de la source a controler c’est-a-dire la péfiéichissante. Afin d'alléger la mise
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en oeuvre du contr6le, la minimisation a été réalisée sumiesophones d'identification util-
isés pour estimer la pressiorfigactée. Il faut noter que ce choix n’est pas compatible asgc |
hypothéses ayant permis de construire théoriquementréitgé de diraction, la formulation
intégrale supposant des microphones de contrdle a I'eutédu volume de mesure. Cependant,
I'efficacité du contréle observée aux positions du volume esatgotent satisfaisante, tout au
moins a partir d'une certaine distance de la paroi réfléahiss La présence d’'une zone du
volume mal contrdlée, au voisinage de la paroi active, péstilter de la combinaison d’'une
estimation dégradée, de la pressiofirdctée a proximité des parois absorbantes, et d’'une min-
imisation imparfaite. Ce phénomene peut cependant aissteéde la taille finie de la surface
traitée, I'opérateur de firaction étant a priori défini pour une surface fermée. Le nmenel la
position des sources secondaires pourrait aussi étregiésda ce contrble.

Perspectives

Les résultats obtenus au cours de ce travail de thése sdatigioent trés positifs, apportant des
éléments concrets en faveur d'un projet de salle anéchaichive. La cohérence des tendances
observées a la fois sur des simulations, des mesures, gbdstitraitement, nous permettent
d’avoir une bonne confiance dans les pistes proposées. @ayeil est nécessaire d'éclaircir
certains points par des simulations et une expériencanggiaire avant la mise en oeuvre d’'un
dispositif de contrble de grande taille dans la nouvellesaiéchoique du LMA.

D’un point de vue pratique, la stratégie de contrble coastst minimiser la pressionftliac-
tée sur la surface présente I'avantage d’'une économie dephicnes puisque les mémes micro-
phones servent a estimer la pressidfirdctée et a la minimiser. Le volume de mesure est ainsi
entierement dégagé apres la phase d’identification. Nravait mérite donc d'étre prolongé
dans cette voie, notamment pour optimiser le nombre et Isigues de la source d’identifica-
tion dans le volume afin d’obtenir la meilleure estimatiorfitice de dttraction.

La dégradation des résultats de contrble au voisinage dess dsorbantes mériterait aussi
d’étre investiguée, au moins pour confirmer l'influence é'w@méchoicité imparfaite ; une sim-
ple comparaison de I'étape de pré-calibrage simulée posalla semi-anéchoique et simulée
pour un plan rigide infini pourrait déja donner des informas intéressantes.

En ce qui concerne le contrdle, plusieurs résultats obteouisles microphones en surface et
dans le volume restent encore inexpliqués. Une analysengéigue visant a changer le nombre
ou la disposition des sources secondaires pourrait peatetiméliorer les résultats de contrble
aux points de minimisation situés a la périphérie de la sarf&€ette étude permettrait alors
d’observer si une amélioration du contréle en surface ameskit aussi I'icacité de controle
dans le volume.

Une analyse similaire portant sur le nombre et les emplagtsmies microphones de min-
imisation serait également souhaitable mais plus délijdate microphones d’identification et
de minimisation étant maintenant les mémes, toutes maiilticsade ces microphones im-
pacteraient aussi I'étape de pré-calibrage. Cette phaswlgse paramétrique n’'est donc pas
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une petite tache, les simulations numériques étant faeiértrées chronophages. Cependant,
elle semblerait indispensable pour établir des régles memkionnement d’une future installa-
tion, ou au moins pour en donner les bases.

En dfet, la suite logique de notre travail serait de continueavsitler aux basses fréquences,
en envisageant de contrdler la pressidfractée par plusieurs parois d’'une salle. Un avant-projet
en ce sens est a I'étude, ciblant cette fois une petite saié-anéchoique, pour laquelle le con-
trole serait réalisé sur cing parois d’'un local usuel - air@sisformé a moindre codt en une salle
semi-anéchoique. Ce projet débuterait par des simulatonsme évoqué précédemment, mais
en ciblant un local usuel (de taille limitée) et devrait pouaboutir assez rapidement a une
réalisation expérimentale dans un local du LMA.

Parmi les dfficultés pratiques a surmonter, il en reste une dont 'impegaa peut-étre été
sous-estimée jusqu'ici : la conception d’une nouvelle seute référence devra étre envisagée,
et elle devra surtout étre caractérisée plus finement darmsulzelle salle anéchoique du LMA.
De méme, le dimensionnement et la conception des sourceadsges devront étre faits en
cohérence avec la gamme de fréquences et la plage dynanmgigsagges pour un tel moyen
d’'essai de petite taille ; ces contraintes devraient cegognaioser moins de probleme que pour
une grande salle.

Ces diférents projets constituent les étapes qui nous sembleesseices pour aboutir & la
concrétisation de la salle anéchoique active prévue au LEBSNalconstruction de son nouveau
batiment. En ffet, cette salle comporte déja le cablage de 128 microphdideEntification
devant les diédres en parois et de 64 sources secondairgsaltes diedres. Cette conception
devrait permettre de minimiser les réflexions sur les muta dalle aux fréquences inférieures a
100 Hz, pour lesquelles les diédres n’ont plus ufie&cité siffisante. En traitant toutes les faces
de la salle, nous respecterons les hypothéses ayant peétaiblid le principe de I'anéchoicité
active, ce qui éliminera peut-étre certains artefacts rhaist possible que cette ultime étape
pose d’autres problemes théoriques et pratiques, quiréatraiter a leur tour, apportant ainsi
de nouvelles pistes et résultats de recherche.

136



Table des figures

3

1.1 _Salle anéchoique du LMA (site Chateau Gom|bert) e e e a e 7

odficient d’absorption des diédres tapissant la anéaehal 7
1.3 Schéma de principe de la technique de deconfmer@wt [19] . C 8
1.4 Schéma de principe de reproduction sonore avec comeeleeflexmnst[_ah] - 9
1.5 Schéma de principe d'un dispositif de contrble actlfmﬂedanc@] ..... 11
1.6 Schéma de principe d'un résonateur électroacousticiifd®] . . . . . . . . 11
1.7 Schéma de principe du contréle actif du chanffyatité [62] . . . . . .. . .. 13
1.8 Schéma pour l'identification du filtre deffldaction dans une maquetﬁn] .. 15
2.1 Représentation d’'une salle anéchoique active . . . . .. - .. ... ... 20
2.2 Identification du filtre de diractionD . . . . ... ... .. ... ... ..., 22
2.3 Controle de la pressionfffactée estimée en plusieurs points du voluﬂqe .. 24
2.4 _Controle de la pressionfffactée estimée sur la surfafe. . . . . . . . .. .. 25
2.5 | a salle semi-anéchoique du Groupe des Laboratoirem&t&(_G_l_Mb ... 26
2.6 __Controle de la pressionfffactée en salle semi-anécho‘lque ........... 27

2.7 Positions des éléments du dispositif expérimental lmuﬁ_emj;a.n_émhm_due 27

3.1 Simulation de pressions exactes et estimées conﬁgmcdt .......... 34
3.2 Simulation de pressions exactes et estimées conirgm@.eu_lﬂ 36

|3 3 Erreur sur I'estimation de la DreSS|0|1i£mc_Le_e_en_f_o_n_c_t|_o_n_dd ........ 37
|3 4 Simulation de pressions exactes et estimées conigjﬁmj ........ 38
|3 5 Erreur sur I'estimation de la Dressio ictée:valeurd . . . . ... ..... 39
|3 7 Slmulatlon de pressions avec et sans controle conﬁgmﬁ ......... 42
|3 8 FErreur sur la pression incidente ; amplitude des comemrmbnflgu_talmnzi 43

|3 9 Erreur du contréle de la orpqqomfmgmmnmgn_daﬂmﬂ_eu_lﬁ 43

3.10_Simulation de pressions avec et sans controle, gnf.= 105etd. . . . . . 45
=107 ... 46
4.1 _Simulation de pressions exactes et estimées conirgmcdt .......... 51

4.2 Erreur sur I'estimation de la oreSS|0|f|£mc_Lé_e._c_QnI_|gur_a1|_Q1ﬂ ........ 52
4.3 Simulation de pressions exactes et estimées coniig:um&lﬂeﬁ 53
4.4 Erreur sur 'estimation de la pressiofffdictée, conf8 avecd = 10°° etd .. 54

137



TABLE DES FIGURES

55

‘ e 56
|4 7 _Simulation de pressions sans et avec contrdle ; nME];sg_o_nL_’Zi ....... 57
4.8 FErreur surla orpcsion incidente aux DoMi,guLaﬂ_ani ........ 58
‘pbiitsconf. A . . ... .. 59

jurationd . . ... ... 60

l4.11 Simulation de pression sans et avec contrdle : p = > 61
4.12_Erreur sur la pression incidente aux poldls: conf. # =10"etd . 62
4,13 Erreur sur la pression incidente aux points duvol@ne. . . . . ... .. .. 63
T 64

68

5.2 Sourcederéféren@®. . . . . .. .. 69
|5 3__Positions des microphones et de la so@cﬁns_[a_s_all_e_a.n_é_ch_old]ue ...... 70

|5_._4_Qiagramme de directivité de la souBgour quelques fréquenl:es ....... 71

5.5 Mesure de niveaux aux ooiﬂm._MJ_et_Md .................. 73

ctive . 76

I5.8 Comparaison de niveaux mesurés et simulés pour uneri TAde e 77
i i 78

80
6.1 _Estimation de la pressionfiiactée aux pointyI® config%uﬁuﬂaj .... 85
6.2 Erreur sur 'estimation de la pressioffdictée aux pointd1*1 . . .. ... .. 86

6.3 Erreur du controle de la DFESSIOWM . 88
Oleaupdiat . . ... ... .. ... . ...... 89
6.5 Mesure sans etaveccontrleaupd®t . . . . ... ... ... ... . ... 90

6.6 __Mesure sans et avec contréle au omﬂ .................... 92

6.8 Mesure sans et avec controle aux pdiit, M2 etM . . . . ... ... ... 95

6.9  Mesure etM2 et Mo, sans et avec controle aux 00M9 MQ etMe ... .. 96

Z.B_ELes,iLQﬂs_tolale_elfﬂmles_asLes_emamm DomtsMQ conflouratlonB 1 . 113
|7 4 Prévision du contrdle de I ensemble des DQMS ............... 114

138



TABLE DES FIGURES

Position des éléments du dispositif et de la grille detpdests . . . . . . . .. 122
7.13 Simulation du contréle sur 'ensemble des poifsa 70Hz . . . . . .. . .. 123
4 _Simulation du contrdle sur 'ensemble des polifsa 155 Hz . . . . . . . . . 124

aractérisation de la sourSeen salle anéchoigue . . . . . . . . . . .. .. .. 162
Position des microphond4y, M; etdelasourc& . . ... ... ....... 163
omparaison des pressions mesurées dans l'axe et etivddge . . . . . . . . 164

Dispositif expérimental en salle semi-anéchoique (LM#e Joseph-Aiguier) . 172

ain d'entrées du eme d’acquisitiesti }1 ............... 175

Me e sans et avec contrdle sur 'ensemble des gdifdts . . . . . . . . .. 182
Mesure sans et avec controle B ; pointsM®, U(S) = 0,82N,pd . . . . . . 183
Mesure sans et avec contréle B : pointsM©e, U(S) = 8. 24V, . . . . . . 184

139



TABLE DES FIGURES

140



Liste des Symboles

f
f(S)
G(S, M)

dif

est
I:>dif
Poff
POn

|50n

Configuration des positions de sources d’identification
Vecteur des fonctions de transfert entre les sources satenadt un poini
Célérité, [ms™]

Opérateur, filtre de diraction

Fréquence [HZ]

Force volumique d’une sourc® [N]

Fonction de Green

Nombre d’'onde, [radn™]

Codficient de directivité de la source de référence
Microphone test dans le volunge

Ensemble des positions des microphones sur la sufface
Microphonej sur la surfac&

Ensemble des positions des microphones dans le valime
Microphonei dans le volume

Ensemble d’une grille de microphones dans le volgine
Nombre de sources secondaires

Nombre de sources d’identification

Nombre de microphones sur la surfdce

Nombre de microphones dans le voluf@e

Pression incidente reconstruite, [Pa]

Pression totale, [Pa]

Pression dfractée évaluée, [Pa]

Pression dfractée estimée, [Pa]

Pression sans contréle, [Pa]

Pression avec contrble, [Pa]

Prévision de la pression avec contrble, [Pa]

141



Liste des Symboles

pnorm

Qs
r(S, M)

Pression normalisée par la pression incidente
Débit acoustique,®.s™]

Distance entre le poirg et M, [m]

Ensemble des positions des sources secondaires
Ensemble des positions des sources d’identification
Source de référence

Position de la source a caractériser

Parameétres de régularisation
Admittance réduite
Masse volumique du milieu, [k 3]

Fréquence angulaire, [rad!]

142



Bibliographie

[1] Manuel Melon, Christophe Langrenne, David Roussead Rilippe Herzog. Comparison
of four subwoofer measurement techniquésiudio Eng.Soc, 55(12) :1077-1091, 2007.

Cité pagd B, 73
[2] S Schneider and C Kern. Acoustical behavior of the lamggchoic chamber at the labora-

toire de mécanique et d’acoustique in the low frequencyaaAgta Acusticaunitedwith
Acustica, 94 :141-147, 01 2008. Cité pagéel6, 7[18 73, 164

[3] Teresa Bravo and Cédric Maury. Sound attenuation andrpbisn by anisotropic fibrous
materials : Theoretical and experimental studgurnalof Soundand Vibration, 417 :165
— 181, 2018. Cité padd 6

[4] Xiaoning Tang, Xiansheng Zhang, Huiping Zhang, Xingrdhuang, and Xiong Yan. Corn
husk for noise reduction : Robust acoustic absorption addoed thickness.Applied
Acoustics, 134 :60 — 68, 2018. Cité pdde 6

[5] Azma Putra, Khai Hee Or, Mohd Zulkefli Selamat, Mohd Jaiilaviohd Nor,
Muhamad Hazig Hassan, and Iwan Prasetiyo. Sound absomtiextracted pineapple-
leaf fibres.Applied Acoustics, 136 :9 — 15, 2018. Cité pade 6

[6] J. F. Allard and N. Atalla. Propagationof Soundin PorousMedia: modeling sound
absorbingmaterials. John Wiley & Sons, Chichester, 2nd edition, 2@ pagd b

[7] AFNOR. NormelSO 26101, Acoustigue- Méthodesd’essaipour la qualification des
environnementgnchamplibre, 2012. Cité pagkl 6

[8] AFNOR. Norme ISO 3745, Acoustique - Déterminationdes niveaux de puissance
acoustigueémis par les sourcesde bruit a partir de la pressionacoustique- Méthodes
delaboratoirepourles sallesanéchoiquestsemi-anéchoiques, 2013. Cité page 6

[9] Dah-You Maa. Microperforated-panel wideband absasbeé¥oise Control Engineering
Journal, 29(3) :77-84, 1987. Cité pdde 7

[10] Frank Simon. Long elastic open neck acoustic resorfaolow frequency absorption.
Journalof SoundandVibration, 421 :1 — 16, 2018. Cité pagé 7

[11] Anastasiia O. Krushynska, Federico Bosia, and NicolaPMgno. Labyrinthine acoustic
metamaterials with space-coiling channels for low-freguyesound control. December
2017. Cité pagél7

[12] Thomas Dupont, Philippe Leclaire, Raymond Pannetod,@lga Umnova. A microstruc-
ture material design for low frequency sound absorptifpplied Acoustics, 136 :86 — 93,
2018. Cité pagél7

143



BIBLIOGRAPHIE

[13] Teresa Bravo, Cedric Maury, and Carlos de la Colina.ofbson of thin micro-perforated
partitions lined with anisotropic fibrous material§he Journalof the AcousticalSociety
of America, 141(5) :3872-3872, May 2017. Cité page 7

[14] Nicolas Dauchez, Benoit Nennig, and Olivier Robin. Ashal sound absorption within a
poroelastic lamella network under oblique incidendeta Acusticaunitedwith Acustica,
104(2) :211-219, 2018. Cité page 8

[15] A. Vakakis, O. Gendelman, L. Bergman, D. McFarland, Gerdthen, and Y. Lee.
NonlinearTargetedEnergy Transferin Mechanicaland StructuralSystems, volume 156.
Berlin, 2008. Cité pagEl 8

[16] R. Bellet, B. Cochelin, P. Herzog, and P.-O. Mattei. Esimental study of targeted energy
transfer from an acoustic system to a nonlinear membrareladrsJournalof Soundand
Vibration, 329(14) :2768 — 2791, 2010. Cité pade 8

[17] R. Mariani, S. Bellizzi, B. Cochelin, P. Herzog, and PMdattei. Toward an adjustable
nonlinear low frequency acoustic absorbiurnalof SoundandVibration, 330(22) :5245
— 5258, 2011. Cité pade 8

[18] Renaud Cote, Marc Pachebat, and Sergio Bellizzi. Expatal evidence of simultaneous
multi-resonance noise reduction using an absorber witbngéisé nonlinearity under two
excitation frequenciesJournalof SoundandVibration, 333(20) :5057 — 5076, 2014. Cité
pagel8

[19] Manuel Melon, Christophe Langrenne, Philippe Herzagd Alexandre Garcia. Evalua-
tion of a method for the measurement of subwoofers in usuahso The Journalof the
AcousticalSocietyof America, 127(1) :256-263, 2010. Cité pddé 8,1137

[20] Christophe Langrenne, Manuel Melon, and Alexandrec@arMeasurement of confined
acoustic sources using near-field acoustic holograpffe Journal of the Acoustical
Societyof America, 126(3) :1250-1256, 2009. Cité page 8, 18

[21] Thibault Nowakowski, Julien de Rosny, and Laurent Detudrobust source localization
from wavefield separation including prior informationThe Journal of the Acoustical
Societyof America, 141(4) :2375-2386, 2017. Cité page 9

[22] A. J. Berkhout. A holographic approach to acoustic oant J. Audio Eng. Soc,
36(12) :977-995, 1988. Cité pagk 9

[23] A. J. Berkhout, D. de Vries, and P. Vogel. Acoustic cohtyy wave field synthesisThe
Journalof the AcousticalSocietyof America, 93(5) :2764-2778, 1993. Cité pagé 9,137

[24] Philippe-Aubert Gauthier and Alain Berry. Adaptivewedield synthesis with independent
radiation mode control for active sound field reproductiorheory. The Journalof the
AcousticalSocietyof America, 119(5) :2721-2737, 2006. Cité page 9

[25] Pierre Lecomte, Philippe-Aubert Gauthier, Christepbangrenne, Alain Berry, and
Alexandre Garcia. Cancellation of room reflections overxdrraed area using ambison-
ics. The Journalof the AcousticalSociety of America, 143(2) :811-828, 2018. Cité page
9

[26] M. A. Poletti and F. M. Fazi. Generation of half-spaceist fields with application to
personal sound systemBhe Journalof the AcousticalSocietyof America, 139(3) :1294—
1302, 2016. Cité pade 9

144



BIBLIOGRAPHIE

[27] Takuma Okamoto and Atsushi Sakaguchi. Experimenttiation of spatial fourier

transform-based multiple sound zone generation with aatineudspeaker array.The
Journalof the AcousticalSocietyof America, 141(3) :1769-1780, 2017. Cité page 9

[28] Paul Lueg. Process of silencing sound oscillation861%atent 2043416A. Cité pagel 10

[29] P. A. Nelson and S. J. ElliotActive control of sound. Academic London, 1992. Cité page

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[10,[12

Harry F. Olson and Everett G. May. Electronic sound albso The Journal of the
AcousticalSocietyof America, 25(6) :1130-1136, 1953. Cité pagé 10

G. A. Mangiante. Active sound absorptionThe Journalof the Acoustical Society of
America, 61(6) :1516-1523, 1977. Cité page 10

Dieter Guicking, Kathe Karcher, and Mathias Rollwag€oherent active methods for
applications in room acoustics.The Journal of the Acoustical Society of America,
78(4) :1426-1434, 1985. Cité pagel [T, 12

Alain Berry, Pierre Leroy, Abhishek Kundu, Philippe tdeg, and Noureddine Atalla. Ab-
sorption et isolation acoustique a I'aide de mousses actimeSociété Francaise d’Acous-
tiqgue SFA, editor,10émeCongrésFrancaisd’Acoustique, pages —, Lyon, France, April
2010. Cité pagé10

Pierre Leroy, Alain Berry, Philippe Herzog, and Noudaw Atalla. Experimental study
of a smart foam sound absorbeiThe Journal of the Acoustical Society of America,
129(1) :154-164, 2011. Cité papgel 10

Louis G. Beatty. Acoustic impedance in a rigid-wallegimdrical sound channel ter-
minated at both ends with active transducefi$ie Journalof the Acoustical Society of
America, 36(6) :1081-1089, 1964. Cité page 10

Dieter Guicking and K Karcher. Active impedance cohfiar one-dimensional sound.
Journalof vibration, acoustics stress,and reliability in design, 106(3) :393—-396, 1984.
Cité pagd 10

D. Thenail, O. Lacour, M. A. Galland, and M. Furstoss. eTactive control of wall
impedance.Acta Acusticaunitedwith Acustica, 83(6) :1039-1044, 1997. Cité pdge 10,

11,137

F. Ordufia-Bustamante and P. A. Nelson. An adaptiverobet for the active absorption
of sound.The Journalof the AcousticalSocietyof America, 91(5) :2740-2747, 1992. Cité
pagel 1D

M. Furstoss, D. Thenail, and M.A. Galland. Surface iagiece control for sound ab-
sorption : direct and hybrid passfaetive strategies.Journalof Soundand Vibration,
203(2) :219 — 236, 1997. Cité pafel 10

Xavier Meynial. Active acoustic impedance control @ev Brevet WO9959377A1. 11,
1999. Cité pagé 10

O. Lacour, M.A. Galland, and D. Thenail. Preliminarypeximents on noise reduction in
cavities using active impedance changésurnalof SoundandVibration, 230(1) :69 — 99,
2000. Cité pagé 10

145



BIBLIOGRAPHIE

[42] D Guicking and E Lorenz. An active sound absorber withops plate. Journal of
vibration, acoustics stress,and reliability in design, 106(3) :389-392, 1984. Cité page
(10

[43] Samson Beyene and Ricardo A. Burdisso. A new hybridipasactive noise absorption
system.The Journalof the AcousticalSocietyof America, 101(3) :1512-1515, 1997. Cité
pagel 1D

[44] Jerome P. Smith, Brody D. Johnson, and Ricardo A. Baddig& broadband passive—active
sound absorption systemheJournalof the AcousticalSocietyof America, 106(5) :2646—
2652, 1999. Cité pade 110

[45] Jing Yuan. Causal impedance matching for broadbanddhybise absorptiornTheJournal
of the AcousticalSocietyof America, 113(6) :3226-3232, 2003. Cité pagé 10

[46] Manuel Melon, Philippe Herzog, Azzedine Sitel, and Maknnick Galland. One dimen-
sional study of a module for acti{gassive control of both absorption and transmission.
Applied Acoustics, 73(3) :234 — 242, 2012. Cité pagé 10

[47] P.Y.Bryk, S. Bellizzi, and R. Céte. Experimental stuafya hybrid electro-acoustic nonlin-
ear membrane absorbelournalof SoundandVibration, 424 :224 — 237, 2018. Cité page
11

[48] Pedro Cobo, Jaime Pfretzschner, Maria Cuesta, anddD&vAnthony. Hybrid passive-
active absorption using microperforated pandlbe Journalof the AcousticalSociety of
America, 116(4) :2118-2125, 2004. Cité pagé 11

[49] Hervé Lissek, Etienne Rivet, Thomas Laurence, and Rorkeury. Toward wideband
steerable acoustic metasurfaces with arrays of activéredeoustic resonatorgournalof
Applied Physics, 123(9) :091714, 2018. Cité page[11] 137

[50] Hervé Lissek and Xavier Meynial. A preliminary study arf isodynamic transducer for
use in active acoustic materialspplied Acoustics, 64(9) :917 — 930, 2003. Cité page 11

[51] Hervé Lissek and Xavier Meynial. Les matériaux acansss actifs. InlCongrésFrancais

de Mécanique, 2005. Cité pagelll

[52] Hervé Lissek, Romain Boulandet, and Romain Fleury.cEtacoustic absorbers : Bridg-
ing the gap between shunt loudspeakers and active sountptibso The Journalof the
AcousticalSocietyof America, 129(5) :2968—-2978, 2011. Cité pagé 11

[53] Etienne Rivet, Sami Karkar, and Hervé Lissek. Multgdee-of-freedom low-frequency
electroacoustic absorbers through coupled resonafgmslied Acoustics, 132 :109 — 117,
2018. Cité pagé11

[54] Youngeun Cho, Semyung Wang, Jaeyub Hyun, Seungjaerdi§@ongyeol Goo. Analysis
of sound absorption performance of an electroacousticrabsasing a vented enclosure.
Journalof SoundandVibration, 417 :110 — 131, 2018. Cité pagel 11

[55] H Zhu, R Rajamani, and KA Stelson. Active control of astici reflection, absorption, and
transmission using thin panel speakerbe Journalof the AcousticalSocietyof America,
113(2) :852-870, 2003. Cité pagel 11

[56] Timothy W. Leishman and Jiri Tichy. On the significandereflection codficients pro-
duced by active surfaces bounding one-dimensional souldk.fieThe Journal of the
AcousticalSocietyof America, 113(3) :1475-1482, 2003. Cité pagé 12

146



BIBLIOGRAPHIE

[57] A. R. D. Curtis, P. A. Nelson, S. J. Elliott, and A. J. Bulbre. Active suppression of
acoustic resonanceTl he Journalof the Acoustical Society of America, 81(3) :624-631,
1987. Cité page 12

[58] Robert L. Clark and Daniel G. Cole. Active damping of Imsed sound fields through di-
rect rate feedback control.he JJournalof the AcousticalSocietyof America, 97(3) :1710—
1716, 1995. Cité pade 112

[59] Philippe Herzog, Alberto Soto-Nicolas, and Franck GuéPassive and active control of
the low-frequency modes in a small room. Andio EngineeringSocietyConvention98,
Feb 1995. Cité page 112

[60] Etienne Rivet, Romain Boulandet, Hervé Lissek, and Rigas. Study on room modal
equalization at low frequencies with electroacoustic diess. In CongrésFrancais
d’Acoustique, 2012. Cité pade 12

[61] Etienne Thierry Jean-Luc Rivet. Room Modal Equalisation with Electroacoustic
Absorbers. PhD thesis, EPFL, Lausanne, 2016. Cité page 12

[62] E. Friot and C. Bordier. Real-time active suppressidrseattered acoustic radiation.
Journalof SoundandVibration, 278(3) :563 — 580, 2004. Cité pdgé [13,[14]137

[63] Emmanuel Friot, Régine Guillermin, and Muriel Winnarg Active control of scattered
acoustic radiation : a real-time implementation for a tkoleeensional object. Acta
acusticaunitedwith acustica, 92 :278-288, 2006. Cité pagé 13

[64] David A. B. Miller. On perfect cloakingOpt. Express, 14(25) :12457-12466, Dec 2006.
Cité pagd_1B

[65] Dirk-Jan van Manen, Marlies Vasmel, Stewart Greeniaémd Johan O. A. Robertsson.
Broadband cloaking and holography with exact boundary itimng. The Journalof the
AcousticalSocietyof America, 137(6) :EL415-EL421, 2015. Cité pdge 13

[66] Jordan Cheer. Active control of scattered acoustid$ielCancellation, reproduction and
cloaking. The Journalof the Acoustical Society of America, 140(3) :1502-1512, 2016.
Cité page1B

[67] Fei Ma, Wen Zhang, and Thushara D. Abhayapala. Activérobof outgoing noise fields
in rooms. The Journalof the Acoustical Society of America, 144(3) :1589-1599, 2018.
Cité pagd_1B

[68] Ning Han, Shengzhen Feng, and Xiaojun Qiu. Active adrf one-dimension impulsive
reflection based on a prediction methddhe Journalof the AcousticalSocietyof America,
127(3) :1193-1196, 2010. Cité pagg 13

[69] Stephen J. Elliott, Jordan Cheer, Lam Bhan, Chuang &, Woon-Seng Gan. A
wavenumber approach to analysing the active control ofeplaaves with arrays of sec-
ondary sourcesJournalof SoundandVibration, 419 :405 — 419, 2018. Cité pagel 13

[70] Shuping Wang, Hongmei Sun, Jie Pan, and Xiaojun Qiu.riflekll error sensing for active
directivity control of radiated soundThe Journalof the Acoustical Society of America,
144(2) :598-607, 2018. Cité pagel 13

[71] Alexandre Gintz.Estimationdeséchosa bassdréquencedansun local demesure. PhD
thesis, 2009. Thése de doctorat dirigée par Herzog, Philfamustique Aix-Marseille 1
2009. Cité page 14, 16,19, 184,137

147



BIBLIOGRAPHIE

[72] Emmanuel Friot. Control of low-frequency wall reflamts in an anechoic room. In
ACTIVE 2006, pages CD—ROM (9 pages), Australia, 2006. Australiaoustical Soci-
ety. Cité pagé_14

[73] Alexandre Gintz and Emmanuel Friot. Control of lowdteency wall reflections in an
anechoic room : estimation of the scattered sound from wedsarements. IFCA 2007,
pages CD—ROM (5 pages), Madrid, Spain, September 2007 p&gtel 1#

[74] E. Friot and A. Gintz. Estimation and global control afige reflections. Iictive 2009,
Ottawa, Canada, 2009. Cité pdgéd 14

[75] N. Epain and E. Friot. Active control of sound inside dege via control of the acoustic
pressure at the boundary surfackurnalof Soundand Vibration, 299 :587-604, 2007.
Cité pagd_1H, 23

[76] S Takane, Y Suzuki, and T Sone. A new method for globahddield reproduction based
on kirchhdt’s integral equation. Acta Acusticaunited with Acustica, 85 :250-257, 03
1999. Cité pagé_15

[77] Slse. A principle of sound field control based on the kirdf-helmholtz integral equation
and the theory of inverse systemdgcta Acusticaunitedwith Acustica, 85 :78-87, 01 1999.
Cité page_1b

[78] D. Habault, E. Friot, Ph. Herzog, and C. Pinhede. Actigatrol in an anechoic room :
Theory and first simulationsActa Acusticaunitedwith Acustica, 103(3) :369-378, 2017.
Cité pagd 19, 20, 154, 166

[79] Christian HansenDiscretelnverseProblems)nsightandAlgorithms. Cité pagé 22, 33

[80] A. N. Tikhonov and V. IA. ArseninSolutionsof ill-posedproblems/ Andrey N. Tikhonov
and Vasiliy Y. Arsenin ; translationeditor, Fritz John. Winston ; distributed solely by
Halsted Press Washington : New York, 1977. Cité dade 22

[81] Emmanuel Friot. Time-domain versus frequency-domegiiart weighting in active noise
control design. The Journalof the Acoustical Society of America, 141(1) :EL11-EL15,
2017. Cité pagé 23

[82] A.Roure and A. Albarrazin. The remote microphone téghe for active noise control. In
ACTIVE 99, pages 1233-1244, 1999. Cité page 24

[83] Antonin Novak, Pierrick Lotton, and Laurent Simon. $kronized swept-sine : Theory,
application, and implementatiod. Audio Eng.Soc, 63(10) :786—798, 2015. Cité pagé 80,
173

[84] Pierre Leroy. Rapport final du post-doctorat sur I'esttion du champ diracté dans la
magquette de chambre sourde active. Technical report, 2@h#Opagd 134

[85] D. Colton and R. Kress. Inverse acoustic and electroratg scattering theory. lApplied
Math Sciences, number 93. Wiley, 1983. Cité pagel [54] 156

[86] Paul Filippi. Probléme de transmission pour I'équatite helmholtz scalaire et problemes
aux limites équivalents : application a la transmission gaait-milieu poreux.Journal
de Mécanique, 18, 01 1979. Cité paige 1154

[87] T.s Angell, Rainer Kress, and G F. Roach. L2-boundatggral equations for the robin
problem. MathematicalMethodsin The Applied Sciencess MATH METH APPL SCI,
6 :345-352, 01 1984. Cité pafge 154,155,156

148



BIBLIOGRAPHIE

[88] P. M. Morse and H. FeshbacMethodsof theoreticalphysics. 1953. Cité pade 155
[89] Antoine ChaigneOndesacoustiques. 301/2002. Cité pagé 159

149



BIBLIOGRAPHIE

150



Annexes

151



152



Annexe A

Existence de I'opérateur de difraction
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Annexe A. Existence de I'opérateur ddfthiction

Cette annexe présente un résumé de la démonstration dadiece de I'opérateur deffiac-
tion D, étudiée plus en détails dans[[78]. L'objectif est de margree, pour une sourc® dans
un volumeQ délimité par une surfadg, il existe une relation entre la pressiorffdictéepgis en
un pointM de Q et la pression total@: mesurée sur la surfade; cette relation est basée sur
l'utilisation d’un opérateuD :

Pait (S, M) = fr Pu(S. P) D(M, P) d'(P) A1)

Afin d’alléger les notations, les points BenotésM! dans I'ensemble du manuscrit, sont ici
notésk.

Pour obtenir la relation_(Al1), nous considérons le domd@mmé représenté sur la fig-
ure[A1. Ce domaine est divisé en deux sous-domairges a l'intérieur de la frontierd” et
Q, délimité par les frontiéreF et . On suppose que la frontiekeest décrite par des condi-
tions d'absorption. Les vecteurs unitair@mormaux a et ' sont dirigés ver€2,. Les deux
sous-domaines sont caractérisés par les mémes paranadrestéo et célérité du soa.

Ficure A.1 — La géométrie du probleme

On considére un probléme de transmission acoustique @neQ,. Une source sonorse,
placée dan&;, géneére un signal sinusoidal de fréquence angulaitent le comportement tem-
porel est modélisé paré'. Les pressions acoustiques d&hsetQ, sont notées respectivement
p1 et po. Le probléme peut étre décrit par le systéme suivant :

(A +k?)pi(M) = F  dansQ;
(A+Kk)p2(M) =0 dansQ
p1 = P2 surl
OnpP1 = Ohp2 surl’
A(P2,0np2) =0 surx

ouk = w/cestle nombre d’'onde ét,p; désigne la dérivée normale gesur la frontierd” ou
¥. L'opérateurA correspond a une condition d’absorption. Grace aux camditd’absorption,
la solution 1, po) du systéme existe et elle est uniquel [85, 86, 87].
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SoitG; la fonction de Green définie dans I'espace infini 3D :
KR(M, M)
 47R(M, M)

ouR(M, M’) est la distance entre les poirliset M’. La représentation de Green pgedans
Q4 s’écrit :

Gi(M, M) =

pL(M) = Pinc(M) + (A2)
fr [P1(P)n G1(M, P) 3y pa(P)G1(M. P)IdP

oU pinc est la pression incidente. Le teridg représente la dérivée normale au point d’intégration
P sur la frontiérel'. L'intégrale surl” est égale a la pressionfilactéepgis (M) et peut s'écrire
formellement :

Paif (M) = U [p1] + V1[0 pil (A.3)

avec les définitions suivantes, pour toute foncpicaéfinie sul" :

(M) = fr 1(P)ow Ga(M, P)dP

Valul(M) = - fr U(P)G1(M, P)dP

Dans [A.3), 'opérateurl{; est un potentiel de double couche appliqué directement a la
pression totale sur. L'opérateurV; correspond & un potentiel de simple couche, appliqué a
la dérivée de la pression totale durAfin d’obtenir une équation similaire a I'équatidn (A.1),
le second terme de I'équatidn_(A.3) est transformé a 'aidealrelation liantp; et sa dérivée
normale sur.

Pour ce faire, on introduit la fonction de Gre@p définie dans le domain@, et solution du
systeme d’équations :

(A + k?)Ga(M, M) = 6(M, M) dansQ,
G,=0 surl’
A(G2,0nG2) =0 surx
Grace aux conditions d’absorption sur la fronti&da solutionG; existe et elle est unique
(voir par exemple[[87]). On peut noter que I'expression wigle deG, est connue pour des

conditions et géométries simplés [88]. La formule de Gramliguée aG, et a la pressiom,
dans le domain€; conduit a la représentation :

ba(M) = fr 02(P ) Ga(M, P')dP’ (A4)

en raison notamment des conditions sur la frontiérgétape suivante consiste a appliquer
a cette expression une dérivation normale et & prendre [telde cette dérivée normale en
faisant tendre le poinM vers un pointP de la frontiérel’. Cette étape nécessite une attention
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Annexe A. Existence de I'opérateur ddfthiction

particuliére car elle conduit a la dérivée d’'un potentielddeble couche qui est une intégrale
trés singuliére mais peut encore étre définie mathématiguiefwoir [85,/87]) :

onp2(P) = ﬁn(P)fpz(P')an'Gz(P, P")dP’
r

En introduisant ensuite la condition de continuité eniteet p, dans cette équation, on
obtient, pour tout poinP deT :

anpL(P) = One f PP )y Ga(P, P')dP
T

[TIpIl(P) (A.5)

La seconde égalité définit I'opératelirqui relie la pression total@; a sa dérivée,p;.
L'étape suivante consiste a remplaégrp.1(P) par cette expression dans I'égalifé (A.3). On
obtient :

Va[0npa](M) = V1[T[pe]](M) =
- f In(p) [ f pl(P')ﬁnsz(P',P)dP’]Gl(M, P)dP
r r

D’apres [85], il est possible d'intervertir I'ordre deségirations ; on obtient alors :

VaTlpall =
- f P1(P)w [ f Gi(M, P)an/Gz(P’,P)dP] dpP’
r r

Finalement la combinaison de cette équation avec I'équdfiad) montre que I'opérateur
peut s’exprimer formellement :

D = an’Gl - an’ [fGlan/GZ]
r

Il faut souligner que la méthode utilisée est basée sulifation de deux fonctions de Green
qui sont définies et uniques pour toutes les fréquencessédllest dificile d’obtenir les pro-
priétés mathématiques de I'opérateur dans le cas génénas. [[38], une expression explicite de
I'opérateurd est obtenue pour le cas particulier d'un demi-espace avecaondition d'impé-
dance.
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Annexe B. Source de référenSe

Lors de I'expérience réalisée en salle semi-anéchoigépeé d’identification du filtre de
diffraction nécessite une source compacte, parfaitement eatrmmnidirectionnelle en basse
fréquence.

B.1 Réalisation de la sourc&S

La sourceS a été congue et réalisée au LMA pour représenter au mieux nopdée com-
pact pour la bande de fréquence (40-400 Hz).

i L
! I
‘ i

(a) Microphone intérieur (b) Haut-parleur

@

Ficure B.1 — Détails de la source de référerse

La structure de la source a été réalisée par un assembladendbgs de contre-plaqué de
18 mm d’épaisseur. Les planches sont collées, vissées reepeifin d’éviter les fuites. Les
dimensions intérieures sont : 350 mm de hauteur, 350 mm deugr320 mm de profondeur.
Le volume total intérieur est de 3% litres. Les raidisseurs transverses en cuivre sont fixés a
l'aide de tiges filetées, le raidisseur central est une plaren contre-plaqué trouée au centre
pour placer le microphone de référence. La source est carapiessdeux haut-parleurs (Beyma
10LW3QN) placés face a face, cablés en série. Les haut-parleuitéradés puis choisis pour
que leur fréquence de résonnance soit proche I'une ded’autr microphone a fort niveau de
pression (GRAS 40BF) est fixé au centre géométrique de lasaut’aide de tendeurs. Ce
microphone est utilisé pour estimer le débit sortant de lac®et évaluer ainsi la pression
incidente en tout poinw.

B.2 Calcul de la pression incidente a partir du débit

L'étape d'identification du filtre de firaction nécessite la connaissance de la pressftrach
tée, voir équatiori(215). La pressiorfdactée au poiny est la ditérence entre la pression totale
mesurée e et la pression incidente déduite de la mesure de débit dautaesd_e débit est
évalué a l'aide de la pression mesurée sur le microphoné pldiintérieur de la source. Pour
cela, nous faisons I'hypothése que la soucest une sphére de rayartrés petit par rapport &
la distance entre la source et le poild.
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B.2 Calcul de la pression incidente a partir du débit

En prenant pour convention la dépendance temporéfigla pression acoustique en champ
libre en un pointM de I'espace s’écrit [89] :

e—zkr(S,M)
4rr (S, M)
ou Qs est le débit sortant de la souree)a fréquence angulaire pg la masse volumique de
l'air.
Ce débitQs peut se relier a la pressigm, mesurée a l'intérieur de la source. Hieg pour
une transformation isentropique c’est-a-dire adiabatiguréversible, la loi de Laplace s'écrit :

PVY = C ou P est la pressiony le volume,y la constante de Laplace, @tune constante. Par
dérivation, on obtient :

Pinc(S. M) = 1poQs (B.1)

d(In(PV")) = 0
ou

dP AV _
P \%
On noteP(t) = Py + pa(t) ol R est la pression atmosphériquepg(t) la pression acoustique
correspondant aux variations autour de I'état d’équiliigeOn noteV(t) = Vg + v(t) ou Vg est
le volume du milieu ev(t) les variations du volume autour de ce volume.
Si I'on s'intéresse uniquement aux variations de pressamustique ¢, et de volume d,

I'équation [B.2) conduit & :

0 (B.2)

dpa(t) = —yf;—g vt

et
dpa _ Py dv _ Po
at - Vedt T TV, ©
- . dv
avec le débit volumiqueQ = T

Dans le cas d’'un signal harmonique, on obtient :

lwPa = VLOPO Q

Le débit volumique de la source est obtenu a partir de I'esgios :

Vv
Q= 1wz Pa (8.3)
Y

Pour un pointM situé a I'extérieur de la source, le débit est donné par :

V
Qs=-Qp= —lwp_o Pa (B.4)
oY

En introduisant cette expression dans I'équation](B.)réssion acoustique a la distance
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Annexe B. Source de référenSe

r d'une source de pression intérieysgest obtenue par :

w2 ooV e—lkr(é,M)

Poy "2 4xr(3, M)

Cette formule permet donc de calculer la presgigg(S, M) au pointM.

Il faut souligner enfin que tous les microphones utilisés lbes mesures ont bien sir été
étalonnés auparavant par rapport au microphone de preisséoieure, dans une cavité d'é-
talonnage.

Pinc(S. M) = (B.5)
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Annexe C. Caractérisation de la souen salle anéchoique

Cette annexe présente les mesures réalisées en salle igiécphour caractériser la source
de références (voir figure[C.1). Deux types de mesures ont éf@€auées : une mesure de
directivité de la source et une mesure de niveau réaliségnsuportion d’axe horizontal.

5 - S S AT
- Voo .r'vm . A : :

i
l
f
Y

Ficure C.1 — Caractérisation de la sourSen salle anéchoique (LMA Campus Joseph Aiguier)

Les mesures de directivité sont réalisées dans un plan-ijoasontal passant par le cen-
tre géométrique de la sour@ La source est centrée sur une table tournante & une hauteur
Zy = 1,569 m; la table tournante (Newport, modéle RV240CC) est risgte et pilotée par
un contréleur (Newport, modéle ESP300). Un microphone lesépau pointMg a une hauteur
z= 1,564 m et a la distance= 1,041 m du centre de la source ; il est composé d’'une capsule
champ libre (GRAS, modéle 40AF) et orienté en direction chtreegéométrique de la source.
Les mesures angulaires soffieetuées par pas de 5 degrés.

Pour les mesures sur une portion d’axe, la source est fixep&nae position. Les mesures
sont réalisées pour un ensemble de pditts I'aide du microphone champ libre ultérieurement
placé enM et cette fois-ci fixé & un cable motorisé. Il faut soulignee @@ montage nous a
contraint, pour des raisons techniques, a orienter le plicnoe perpendiculairement a la source,
ce qui n'est pas conforme a I'utilisation du modéle de ce apbone.

La figure[C.2 présente les positions de la source et du mior@pbe mesure. La source de
référence est représentée par un rond noir ; la posiigest représentée par une croix rouge et
les pointsM; par des croix bleues.

L'ensemble des coordonnées des positions de la source etcdophone sont mesurées a
l'aide d’un théodolite (Leica, modéle TCR407). Le tabléad @dique les distances et les
anglest; entre la position de la sour@et celles des point¥; ainsi que les distances entre le
point Mg et les pointav;.

La figure[C.B présente quatre exemples de comparaison deurigde pression en fonction
de la fréquence, obtenus lors des deux séries de mesuresutlzeadiscontinue bleue a été
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1 1 2 712016
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axeX [m] axeX [m]
(a) Vue en coupe XY (b) Vue en coupe XZ

Ficure C.2 — Position des microphond4,, M; et de la sourcé.
O : sources, + et x : microphonedMg et M;

Position SourceS / MicrophoneM,; Mo/ M;
MicrophoneM; | Distancer; [m] | Angleg; [°] | Distance [m]
1 2,014 152 1.866
2 1,765 148 1,583
3 1,530 142 1,303
4 1,268 134 1,010
5 1,136 123 0,762
6 1,009 109 0,526
7 0,957 92 0,375
8 0,990 75 0,417
9 1,102 60 0,614
10 1,273 48 0,865
11 1,482 40 1,136
12 1,714 34 1,414
13 1,964 29 1,699
14 2,231 25 1,996
15 2,487 22 2,268
16 2,759 20 2,556
17 3,034 18 2,846
18 3,311 16 3,133

TasLe C.1 — Positions des pointd; par rapport a la source e\
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Annexe C. Caractérisation de la soufcen salle anéchoique

obtenue aux points,, M7, M1, et M1g. Sur chaque figure, la courbe continue rouge correspond
a la mesure obtenue @y pour I'angle de directivité le plus proche des angledonnés dans
le tableau g = 150 °, 90 °, 35 °, 20 °).

Les niveaux de pression présentés sont normalisés pardsigmencidente reconstruite de
la sourceS sans la prise en compte du ¢eient de directivité, voir équatidn 5.1.

40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz| Fréquence [Hz|

(a) PositiondM, et Mg a6 = 150 ° (b) PositionsM; etMp a8 =90 °

Niveau [dB]

40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz| Fréquence [Hz|

(c) PositionsM;, etMg a6 = 35 ° (d) PositionsMs etMgad = 20 °

Ficure C.3 — Comparaison de mesures de niveaux, entre les posifignsl;, M1, et Mg et la
mesure erMg obtenue pour les anglédes plus proches des anglgs

La meilleure comparaison est obtenue pour le pbliptce qui est attendu puisque les points
Mo et M7 ont des positions trés proches : ce résultat indique unecb@p@tabilité des mesures
qui ont été &ectués a des momentdidrents.

Nous constatons globalement pour les 3 autres paires dbaune baisse progressive du
niveau au-dela de 120 Hz : les niveaux sortent de I'intevadimissible, atteignant jusqu’a 5 dB
a 200 Hz. Ce comportement est trés probablement due auxtsiéfadirectivité de la source.

Hormis cette baisse, nous constatons également quelqaieersts, notamment autour de
140 Hz et au-dessous de 80 Hz, qui sont probablement dus a&tlegsdd’anéchoicité de la
salle ; ces accidents ont déja été identifiés lors d’ancenmesures |2].
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Ces mesures mettent donc en évidence a la fois l'influenca steurce et des défauts d’ané-
choicité de la salle. Cependant il edffidile de diférencier les écarts relevant de la salle, de la
source ou des incertitudes de mesures. Nous n'avons pasezuge d'approfondir cette étude.
Des nouvelles mesures seront menées dans la nouvelle rsétleciique du LMA.
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Annexe D. Mesures de niveaux sonores en salle semi-anéghoiq

En complément a la figufe 5.8 présentée au chalpitre 5, catexarprésente deux autres
comparaisons entre les mesures et des simulations obtdangsa salle semi-anéchoique. Les
mesures sont comparées a des simulations obtenues powaidigirations : paroi réfléchissante
de dimension infinie (modéle avec une source image) et ufe aaic diverses valeurs d’'ad-
mittance. Pour les 3 cas, les niveaux présentés pour chasfaaabr sont définis comme la
différence entre le niveau obtenu a la distanetle niveau obtenu a la distancgsm.

Au chapitre[ b, les valeurs d’admittance réduite choisieg 8o = 0,8 + :0,01 sur le sol,
Br = 0,001+ :0,001 sur la paroi réfléchissantegt= 1 + :0 sur les quatre autres parois. L'ob-
jectif était de vérifier le comportement éventuellemengé@flssant du sol di au caillebotis. Des
admittances plus faibles pour le sol ont été testées maiesestats obtenus s’'éloignent des
résultats de mesures. Les deux exemples présentés icéartt@sis car ils donnent des niveaux
proches des résultats expérimentaux.

Niveau [dB]

1 2 3 4 5 6 78 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance [m] Distance [m]

(a) Fréquence : 40 Hz (b) Fréquence : 95 Hz

Niveau [dB]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance [m)] Distance [m]

(c) Fréquence : 110 Hz (d) Fréquence : 170 Hz

Ficure D.1 — Mesures()), paroi réfléchissante infinie4—), salle semi-anéchoique); 8r =
1+:0
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La figure[D.1 correspond a une admittance rédgite- 1 + :0 sur les cing parois, c'est-a-
dire un codicient de réflexion en ondes planes nul. Le segment vert haktracé en bas de
la figure représente la longueur d’onde.

La figure[D.2 correspond a une admittance rédgite= 0,8 + 10,01 sur les cing parois,
c’est-a-dire un ca@cient de réflexion en ondes planes égal a 0,11.

0
st
1o}
) M -1
=, =3
z 5 -20f
[ Q
2 2
Z Z -25F
o}
-35
; ; ; ; ; ; a0 ; ; ; ; ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance [m)] Distance [m]
(a) Fréquence : 40 Hz (b) Fréquence : 95 Hz
0
s}
1o}
) 0 -1
=z 3
2 z -2
) [}
2 2
Z Z -25
-30
-35 -35
-40 L L L . L L L L -40 L L L ” L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distance [m] Distance [m]
(c) Fréquence : 110 Hz (d) Fréquence : 170 Hz

Ficure D.2 — Mesures()), paroi réfléchissante infinie—), salle semi-anéchoique&); 3r =
0,8+1:0,01

Les résultats montrent qu’'a 40 Hz, les niveaux expérimensaunt trés proches de ceux
obtenus dans le cas d’'une paroi réfléchissante infinie. Aaquiences intermédiaires, les résul-
tats les plus proches des mesures sont obtenus@avecl + :0. A 170 Hz, les résultats sont
légérement meilleurs aved; = 0,8 + :0,01. Pour modéliser plus finement le comportement
de la salle, d’autres séries de mesures auraient été nigesgsais ce n'était pas I'objet de ce
travail.
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Annexe E. Complément sur le dispositif expérimental

Cette annexe apporte des informations complémentairele slispositif expérimental mis
en place dans la salle semi-anéchoique. L'ensemble esipéésla figure El1. Les coordonnées
de toutes les positions ont été obtenues a l'aide d'un tHiéedb'origine du repére est le coin
bas & gauche de la paroi réfléchissante. Des informationgléprantaires sont aussi présentées
sur le traitement du signal développé pour le systéme disitiguy/restitution audionumérique.

Ficure E.1 — Dispositif expérimental en salle semi-anéchoiqueALMite Joseph-Aiguier)

E.1 Le systéeme d’acquisitioyrestitution

L'intérét du systéme audio utilisé (RME, modéle HDSP Madt)de permettre une synchro-
nisation des voies d’entrées et sorties, ainsi qu'une gralydamique des signaux. Par contre,
son utilisation pour nos mesures nécessite un étalonnagentiges et sorties. Pendant la cam-
pagne de mesures, les signaux générés sont des sinus balayétape d'identification du filtre
de difractionD et des sinus dans la partie contrdle. Les acquisitions testips sont traités afin
de travailler dans le domaine fréquentiel. Le traitemergignal éfectué est décrit dans les deux
paragraphes suivants.

E.1.1 Signaux pour I'identification du filtre D

Le sinus balayé est utilisé dandfdrentes étapes de I'expérience notamment pour la mesure
de directivité de la sourc8, l'identification du filtre de diraction D et la mesure des trajets
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E.1 Le systéme d’acquisitigrestitution

secondaire€. La génération du signal est réalisée avec le logitigll ab suivant la méthode
du sinus balayé synchronisé, développée par Novak &t §l. [83

La premiére étape consiste a générer un sinus balayé emriréquence de dépaft =
40 Hz et une fréquence d'arrivéfie = 400 Hz pendant une période = 30 s déroulée a une
vitesse exponentiellement croissante. Le signal génédeest comme suit :

X(t) = A sin[2rf, L exp(t)] (E.1)
avec
T
In(%)

L'amplitude maximale du signal est atteinte progressivenaepartir de quelques échantil-
lons. Egalement, 'amplitude décroit progressivementfénldu signal sur quelques échantillons
avant l'arrét. Le signal est complété par le nombre d'édhamtde latence mesuré sur le sys-
téme d’acquisitiofrestitution. Un gaimA différent est appliqué au signal de la sougcet celui
des sources secondaires. Le signal est enregistré dan$ian &io format "wav" a la fréquence
d’échantillonnage 44 kHz.

Le signal acquis par le systéme d’acquisitiestitution est déconvolué dans le domaine

. . . . . Y . X(t .
fréquentiel par la transformée de Fourier du filtre invex$é) du S|gnaI% pour obtenir la
réponse en fréquendd( f) suivante :

H(f) = 7 [y®] X(f) (E.2)

X(f) = 2\/§ exp(—127rf L [l—ln(fll) +/é—§)

L'originalité de la méthode du sinus balayé synchronisésisba a séparer les harmonigues
supérieures des réponses impulsionnelles. Cet aspeabalarfient pas été étudié dans I'expéri-
ence.

avec

E.1.2 Signaux pour le controle

Les mesures de contrble actif de la pressidfratitée sont réalisées a partir d'une onde si-
nusoidale pour diérentes fréquencelscomprise entre 40 et 200 Hz. Lesférentes fréquences
f choisies pour le signal sinusoidale correspondent a deargabbtenues avec le sinus balayé.
Le signal sinusoidal est calculé a la fréquerigeour une duré¢ = 10 s, dans le corps des
nombres complexes suivant I'expression :

X(t) = exp(2rft) (E.3)

Le signal envoyé & la sour@correspond a la partie réelle o)

X3t = A - R[X(D)] (E.4)
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Annexe E. Complément sur le dispositif expérimental

avecA I'amplitude de signal pour la sour&

Dans le cas du controle, les commandésnvoyées aux sources secondaires sont cal-
culées d’apres I'équation_(2]12), a partir des mesuressé&al en sinus balayé équatién (E.2)
et s’écrivent suivant I'expression :

8(t) = HIR(t) (E.5)

avecHV la réponse en fréquences des commandes calculées a lantédué.es signaux
envoyeés aux sources secondaires correspondent a la gatteedex™ :

xE(t) = A" - R [K¥E(1)] (E.6)
avecA’ 'amplitude des signaux pour les sources secondaires.

L'amplitude maximale des signhaux est atteinte progresséve a partir de quelques échan-
tillons et elle décroit aussi progressivement a la fin desasig sur quelques échantillons. Les
sighaux sont complétés par le nombre d’échantillon de ¢atenesuré sur le systéme d’acqui-
sitioryrestitution. lls sont ensuite enregistrés dans un fichiefoamat "wav" a la fréquence
d’échantillonnage 44 kHz.

Les signaux acquigt) avec et sans contrble sont traités afin d’obtenir la répens$egéquence
P(f) suivant la transformée de Fourier discréete et s'écrit :

N
P(f) = %Zy(n) exp(—zZﬂnfl) (E.7)
n=1 s

avecN le nombre d’échantillonf la fréquence efs la fréquence d’échantillonnage. Les en-
registrements des signayft) correspondant a des microphones sont pondérés par lbisensi
et la courbe d’étalonnage du microphone.

E.1.3 Etalonnage des entrées et sorties

L'étalonnage des gains d’entrées ont été réalisé avec utragénr externe (NTI, modele
Minirator MR2). Les connectiques XLR, Cinch et XLR avec urapthteur BNC sont testées.
Les signaux générés étaient un sinus balayé ou des sinfig¢@euies amplitude. Les résultats
sont présentés sous la forme d’une copie de tableau a la Eg8rd_e volume de sorties est
mesuré avec les connectiques XLR et XLR avec adaptateur B&rgsultats sont présentés
par la copie d’'un tableau a la figure E.3.
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E.1 Le systéme d’acquisitigrestitution

Voie| Gain | U_in | Signal Hz Connecteur Date Voie| Gain U in | Signal | Hz | Connecteur
T [ 1.8219 | 0.775 | Sweep | 20 400 XIR | 2 12 2076
1 1.8214 | 0245 | Sweep | 20 400 XLR 2 12 2016
1 |1.79%8 | 0.245 | Sinus 40 XLR 2 12 2076
1 [1.7974 | 0.775 | Sinus 40 XLR 212 2016 | 1 1.8003 | 0.775 | Sinus 40 CINCH
1 1.7964 | 0775 | Sinus 200 XLR 2 12 2016 1 1.7998 | 0.775 | Sinus 200 CINCH
1 1.7958 | 0.245 | Sinus 200 XLR 2 12 2016
1 1.7968 | 0775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 1 1.7981 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
2 [1.8284 | 0775 | Sweep | 20 400 XLR 18 _12 2016
Z | 1.B056 | 0.7/5 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 2 | 1.8043 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
T | 1.8188 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR | 19 12 2076
3 |1.7950 | 0775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 3 1.7962 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
4 [1.8Z72 [ 0775 | Sweep | 20 400 XLR 19 _12 2016
4 [1.8031 [ 0775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 4 [ 1.8032 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
5 | 1.8120 | 0.7756 | Sweep | 20 400 | XLR | 10 12 2016
5 [1.7881 | 0775 | Sinus 125 ¥R 19 12 2016 5 17900 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
6 [1.8260 [ 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 216
| & | 1.8021 [ 0.775 | Sinus 125 XLR 119 12 2016 | 6 1.8014 [ 0.775 | Sinus 125 CINCH
7 | 1.8059 | 0.775 Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
7 [1.7824 | 0.v75 | Sinus 125 ¥R 19 12 216 7 17866 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
B |1.8242 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
8 [ 1.B003 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 8 [ 1.B017 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
9 [1.8208 | 0.245 | Sweep | 20 400 XLR 2 12 2016
9 [1.8207 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 2 12_2076
9 [1.8181 [ 0.775 [ Sweep | 20 400 ¥R 19 12 2016
9 1793|0775 | Sinus 125 XL[R 19 72 206 9 [1.7956 | 0.775 | Sinus | 125 CINCH
10 | 1.8198 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
10 [ 1.7958 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 | 10 [ 1.7933 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
11 [1.8244 [ 0.775 | Sweep [ 20 400 XLR 19 12 2016
11 | 1.B005 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 11 [ 1.8012 | 0775 | Sinus 125 CINCH
12 [ 1.8336 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
12 [ 1.8095 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 | 12 | 1.8090 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
13 [1.8330 [ 0.775 [ Sweep [ 20 400 XLR 19 12 20M6
13 [1.8080 | 0775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 13 | 1.8090 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
14 [1.8347 [ 0.775 [ Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
14 [1.8108 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 | 14 | 1.8095 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
15 | 1.8358 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR |19 12 2016
15 [1.B1MB | 0775 | Sinus 125 ¥R 99 12 2016 | 15 | 1.817 | 0.77/5 | Sinus 125 CINCH
16 [1.B403 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 18_12_2016
16 | 1.8163 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 | 16 | 1.8154 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
17 | 1.8271 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR | 2 12 2018
17 | 1.8Z73 | 0245 | Sweep | 20 400 ¥R 2 12 2016
17 | 1.8256 | 0.775 | Sweep | 20 400 XIR |19 12 2076
17 | 1.8016 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 17 | 1.8084 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
18 | 1.8181 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
18 [1.7945 | 0.775 [ Sinus 125 XLR 19 12 2016 | 18 | 1.7981 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
19 [1.8413 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19_12_2016
19 [ 1.8171 [ 0775 [ Sinus 125 XLR 19 12 2016 19 | 1.8166 | 0.775 | Sinus | 125 CINCH
20 | 1.8279 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
20 [1.8039 | 0775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 20 | 1.8B087 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
21 [1.8Z78 | 0.775 [ Sweep | 20 400 ¥R 19 12 2016
21 [1.8040 | 0.775 | Sin0s 125 XLR 19_12 2016 | 21 | 1.8045 | 0.77/5 | Sinus | 125 CINCH
22 [1.8295| 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
22 |1.8057 | 0.775 | Sinus 125 ALR 79 12 2016 | 22 | 1.8088 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
23 | 1.8172 | 0.775 | Sweep | 20 400 ¥R 19 12 20M6
23 [1.7934 | 0775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 23 | 1.7938 | 0775 | Sinus 125 CINCH
24 | 1.8125 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 12 2016
24 |1.7887 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 24 | 1.7880 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
25 | 1.8226 | 0.245 | Sweep | 20 400 XLR 2 12 2016
25 |1.8232 | 0.775 | Sweep | 20 400 ¥R 2 12 2016
25 [1.8218 [ 0775 | Sweep | 20 400 XL[R 18_12 2016
25 [1.7978 | 0775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 | 25 | 1.7987 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
26 |1.B37 [ 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 19 _12_ 2016
26 [1.8155 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 | 26 [ 1.8146 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
27 |1.B258 | 0.775 | Sweep | 20 400 XLR 79 12 2016
27 [ 1.8020 | D.775 | Sinus 125 XLR 19 12 2016 27 [ 1.8000 | 0.775 | Sinus 125 CINCH
| 28 | 1.B317 | 0775 | Sweep | 20 400 XLR 19122016
28 [ 1.8076 | 0.775 | Sinus 125 XLR 19 72 2016 [ 28 | 1.8044 | 0.775 | Sinus 125 CINCH

Ficure E.2 — Gain d’entrées du systéeme d’acquisijtiestitution
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Annexe E. Complément sur le dispositif expérimental

Voie |Sortie| Gain | Vrms | Wav Voie [Sortie| Gain | Vrms Wav
OUT | Géné | Volume | OUT | rms | Signal Hz Date OUT |Géné [Volume | OUT Voltmétre | rms | Signal Hz Date
1 XLR | 10,6015 0.375 | 0.035 | Sweep |40 400[ 5_01_2017 1 |BNC[5.2864 [0.187 | 0.193 [0.035] Sweep |40_400] 5 01_2017
1 XLR [10.6409 | 0.377 [ 0.035 | Sinus 125 [20_12 2016 1 |BNC|[5.3053|0.188| 0.7193 |0.035] Sinus 125 |20 12 2016

2 XLR [10.6673 | 0.378 | 0.035 | Sweep (40 400| 5 01 2017 2 | BNC[5.3271]0.189 0.035 | Sweep [40 400 5 01_2017
2 XLR [10.7048 | 0.379 | 0.035 | Sinus 1256 |20 12 2016 2 |BNC([5.3456 /0189 | 0.195 |0.035] Sinus 125 |20 12 2016
3 ALR [10.6726 | 0.378 | 0.035 | Sweep | 40_400| 5_01_2017 3 |BNC|[5.3305 |0.189 0.035 | Sweep |40_400| 5 01_2017

3 XLR [10.7088 | 0.379 | 0.035 | Sinus 125 |20 12 2016 3 |BNC|[5.3484 |0.189| 0.195 |0.035| Sinus 1256 |20 12 2016

4 XLR [10.6141|0.376 | 0.035 | Sweep |40 _400| 5_01_2017
4 XLR [ 10.6505|0.377 | 0.035 | Sinus 126 |20 12 2016 4 |BNC|[5.3140 | 0.188 | 0.193 |0.035| Sinus 126 |20 12 2016

5 XLR [10.6972|0.379 | 0.035 | Sweep | 40 400| 5_01_2017
5 ALR [10.7328 | 0.380 | 0.035 | Sinus 1256 |20 12 2016 5 |BNC[5.3625/0.190| 0.195 |0.035] Sinus 126 |20 12 2016

6 XLR [10.6887 | 0.378 | 0.035 | Sweep | 40_400| 5_01_2017
=] ALR [10.7253 | 0.380 | 0.035 | Sinus 126 |20 12 2016 6 |BNC|[5.35090.189 | 0.195 |0.035] Sinus 125 |20 12 2016

7 XLR [ 10,6991 0.379 | 0.035 | Sweep | 40 400| § 01_2017
7 XLR [10.7356 | 0.380 | 0.035 | Sinus 1256 |20 12 2018 7 |BNC[53709/0.190| 0.196 |0.035| Sinus 126 |20 12 2016

8 XLR [10.7507 | 0.381 | 0.035 | Sweep |40 _400| 5 01 2017
8 XLR [10.7871 | 0.382 | 0.035 | Sinus 125 |20_12 2016 8 |BNC|[5.4048 | 0.191 0.197 [0.035] Sinus 1256 |20 _12_2016

9 XLR [10.7346 | 0.380 | 0.035 | Sweep |40 400| 5 01 2017
] ALR [10.7710 | 0.381 | 0.035 | Sinus 126 |20 12 2018 8 | BNC|[5.3934 | 0.191 0.196 [0.035] Sinus 125 |20 12 2016

10 | XLR | 10.7184 | 0.379 | 0.035 | Sweep [40 400| 5 01_2017
1

10 | XLR | 10.7550 0.381 | 0.035 | Sinus 125 |20_12_2016|| 10 | BNC|5.3794|0.190 | 0.196 |0.035] Sinus 125 |20 12_2016

Ficure E.3 — Volume des sorties du systéme d’acquisitigstitution

E.2 Positions de la source a caractériser €8y

Les coordonnées de la source®psont données dans le tabl¢aulE.1.

X[m] | Y[m] | Z[m]
So | 5.3516| 2.9819| 2.1500

TasLe E.1 — Position de la sour&@en S,

E.3 Positions de source d’identification

La source de référenc@a été utilisée pour identifier le filtre deffiaction. Elle était posée
sur un socle de treillis & 3 hauteurdfdrentes et déplacée dans la salle. Pour étre complet,
nous listons ici les coordonnées des positions correspbradex configurationsA et B testées
numériquement aux chapitries 3 et 4 (tableau B.1(a) et walHeHDb) respectivement).
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E.3 Positions de source d’identification

(a) ConfigurationA (b) ConfigurationB

Positions| X[m] | Y[m] | Z[m] Positions| X[m] | Y[m] | Z[m]
SP 2.4600| 1.4800| 1.3600 SP 2.1445| 1.2014| 1.1440
S 3.8733| 1.4800| 1.3600 SP 3.7560| 1.1898| 1.1450
S 5.2867| 1.4800| 1.3600 SP 5.3583| 1.2047| 1.1430
S? 6.7000| 1.4800| 1.3600 S? 6.9759| 1.2218| 1.1460
Sp 2.4600| 2.1400| 1.3600 SP | 2.1774| 3.2726| 1.1520
SP | 3.8733| 2.1400| 1.3600 S§ | 3.7709| 3.2796| 1.1590
sP 5.2867| 2.1400| 1.3600 sP 5.3815| 3.2674| 1.1490
S 6.7000| 2.1400| 1.3600 Sg 6.9874| 3.2420| 1.1500
S 2.4600| 2.8000| 1.3600 Sg 2.1445| 1.2014| 1.6440
Sb, | 3.8733| 2.8000| 1.3600 SP) | 3.7560| 1.1898| 1.6450
SP | 5.2867| 2.8000| 1.3600 SP | 5.3583| 1.2047| 1.6430
SP, | 6.7000| 2.8000| 1.3600 SP, | 6.9759| 1.2218| 1.6460
SP, | 3.1667| 1.8100| 1.6400 SP, | 2.1774| 3.2726| 1.6520
SP | 4.5800| 1.8100| 1.6400 SP, | 3.7709| 3.2796| 1.6590
Sb. | 5.9933| 1.8100| 1.6400 Sb. | 5.3815| 3.2674| 1.6490
Sb. | 3.1667| 2.4700| 1.6400 SP. | 6.9874| 3.2420| 1.6500
SP | 4.5800| 2.4700| 1.6400 SP | 2.1445| 1.2014| 2.1440
Sb, | 5.9933| 2.4700| 1.6400 SP, | 3.7560| 1.1898| 2.1450
Sb, | 2.3000| 1.5600| 2.3000 Sb, | 5.3583| 1.2047| 2.1430
SD, | 3.7400| 1.5600| 2.3000 SO, | 6.9759| 1.2218| 2.1460
S5 | 5.1800| 1.5600| 2.3000 SD | 2.1774| 3.2726| 2.1520
S, | 6.6200| 1.5600| 2.3000 S, | 3.7709| 3.2796| 2.1590
SD, | 2.3000| 2.3200| 2.3000 SD, | 5.3815| 3.2674| 2.1490
SD, | 3.7400| 2.3200| 2.3000 SD, | 6.9874| 3.2420| 2.1500
SD. | 5.1800| 2.3200| 2.3000 SO, | 2.1445| 1.2014| 2.6440
SO, | 6.6200| 2.3200| 2.3000 SO, | 3.7560| 1.1898| 2.6450
S2. | 2.3000| 3.0800| 2.3000 S2, | 5.3583| 1.2047| 2.6430
SD; | 3.7400| 3.0800| 2.3000 SD, | 6.9759| 1.2218| 2.6460
SD, | 5.1800| 3.0800| 2.3000 SD, | 2.1774| 3.2726| 2.6520
SD, | 6.6200| 3.0800| 2.3000 SO, | 3.7709| 3.2796| 2.6590
SD, | 5.3815| 3.2674| 2.6490

SD, | 6.9874| 3.2420| 2.6500

TasLe E.2 — Coordonnées des positions des sources d'identifisatfo
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Annexe E. Complément sur le dispositif expérimental

E.4 Sources secondaires

Chague source secondaire est une source amplifiée compo2deadt-parleurs montés en
push-pull, comme le montre la figure E.4. Les dimensions d®l&ce sont : hauteur 350 mm,
largeur 350 mm et profondeur 430 mm. Les sources ont étéhattaca des équerres fixées au
mur.

(a) (b)

Ficure E.4 — Source secondaire

L'électronique des modules d’amplification des sourcesrsggires a été modifiée afin d’obtenir
une réponse constante sur la bande de fréquence 40 - 200Himecte montre les mesures de
fonction de transfert des modules sur la fidure E.5.

Fonction de transfert des amplis
T Fonction transfert des amplis
T

@8

HPO2
HPO3
HPO4
HPOS
HPOG
HPOT
HPOS
HPOS
HP10

~ L . i
10 10° 10° 10 10° 10°
Hertz Hertz

(a) Avant modification (b) Apres modification

Ficure E.5 — Fonction transfert du module amplificateur des sowseesndaires

Leurs coordonnées, données dans le talleau E.3, correspcaa centre géométrique de
chaque systéme composé des deux haut-parleurs.
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E.5 Les microphones

Positions| X[m] | Y[m] | Z[m]
S¢ 10.1318| 0.7108| 3.4800
SS 10.1419| 2.3146| 3.4840
S§ ]0.1318| 3.9162| 3.5050
S§ | 0.1335| 0.7213| 2.1260
S¢ | 0.1228| 2.3086| 2.1180
S¢ | 0.1442| 3.8870| 2.1570
S$ | 0.1337| 0.6899| 0.7760
S§ | 0.1538| 2.2998| 0.7810
S$ | 0.1566| 3.9097 | 0.8070

TasLe E.3 — Coordonnées des sources second&ites

E.5 Les microphones

La chaine microphonique est composée d’'un microphone degrbuce (CTTM, MK_90)
et d'un préamplificateur (CTTM, Pre_MK) a huit entrées. Lasrophones dans le volume
sont fixés sur une tige attachée & un pied de microphone, gorefE.6(d) ; les coordonnées des
positions de la capsule microphonique sont listées darableat E.3(&). Les microphones sur
la surfacd” sont suspendus au plafond par une cordelette, voir figu®}).&urs coordonnées

sont listées dans le tableflau E.3(b).

- =~

(a) Microphone d'observation

(b) Microphone d’identification

Ficure E.6 — Microphones dans le volunéeet sur la surfac&
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Annexe E. Complément sur le dispositif expérimental

(a) MicrophoneM® dans le volume

(b) MicrophonesM" sur la surfacd&

TasLe E.4 — Positions des microphones

Positions| X[m] | Y[m] | Z[m] Positions| X[m] | Y[m] | Z[m]
MP? | 2.6376| 2.8772| 1.5780 M] | 1.2453| 0.3866| 3.6570
M3 | 3.2648| 2.6942| 1.6910 M, | 1.2658| 1.6932| 3.6440
M3 | 3.9364| 2.4752| 1.7800 Mi | 1.2794| 0.4084| 2.5470
MZ | 45232 2.3022| 1.8440 M, | 1.2654| 1.6901| 2.5470
M2 | 5.2059| 2.0962| 1.9560 ML | 1.2303| 0.4088| 1.5420
M | 6.0108| 1.9092| 2.0430 ML | 1.2651| 1.6869| 1.5410
M | 6.7975| 1.6969 | 2.0920 ML | 1.2433| 0.4067| 0.4460
Mo | 4.8057| 2.1097 | 1.7310 ML | 1.2649| 1.6900| 0.4330

M | 1.2906| 2.8999| 3.6570
Mi, | 1.2906| 4.1108| 3.6570
MI, | 1.2906| 2.8999| 2.5400
ML, | 1.3026| 4.1108| 2.5320
Mi; | 1.2948| 2.8983| 1.5130
MI, | 1.3026| 4.1686| 1.5430
Mi; | 1.2965| 2.9053| 0.4200
Mg | 1.3490| 4.1540| 0.4450
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Annexe F

Complément de résultats de controle
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Annexe F. Complément de résultats de contréle

Cette annexe présente des résultats de mesures obtenuepauaicrophones qui n‘ont pas
été présentés dans le chapiife 6. Les cas de contrble @resamit : le contréle sur 'ensemble
des pointdVI du volumeQ et le contréle sur I'ensemble des poiMB de la surfacd’.

F.1 Controle de la pression difractée estimée dans le volumg

Dans ce paragraphe, le controle est réalisé sur I'ensengisigabitiondV. Les mesures
de contrble n'ont pas pu étre réalisées au dela de 136 Hz samplitudes calculées pour
les sources secondaires étaient supérieures a la valeimomaxL'amplitude de la source de
références est égale &,B24V, ms.

La figure[E1 présente, aux poirts’, M2, MZ* et M2, le niveau de pression avec et sans
contréle de la pression filiactée aux pointy1<.

Niveau [dB]|

-8

-10 : : 1 -10

“12 i i i i i i i ~12 i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(a) PointM3 (b) PointM3

-8 E -8

-10 : : 1 -10

i i i i i i i ~12 i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]

(c) PointM2 (d) PointMg

Ficure F.1 — Mesure sans et avec contréle de la pressifiradiée estimée sur I'ensemble des

pointsM<,
(@), (b), (c) : Niveaux de pressions de la sousge —— : mesure (contrdle OFF}} : mesure
(contrdle ON),— — : prévision du contrble-—: limite +1,5 dB
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F.2 Contrdole de la pression difractée sur la surfacel’

Le controle de la pressionfiliactée estimée est réalisé sur 'ensemble des pbihts_es
résultats du contréle sont observés aux pdifitspour diférente amplitude de la sourSg.
F.2.1 Amplitude la source0, 824V, s

La figure[E:2 présente, aux points?, M, Mg et ME, le niveau de pression avec et sans le
contréle des pressionsfiiactées estimées sur I'ensemble des pdifits

af
2}
of
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o, -2
z
g
! 2
v Z sl
1 1
\ 1
P S h _g}
v ! !
! !
-10f : : 11 -10f
J 1
_12 i i i i i i 1 “12 i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
i Q ; Q
(a) PointM3 (b) PointM;
) )
= =
= =
g g
= 2
Z - Z o
-8 -8
-10 -10
12 i i i P R 12 i i i P
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
i Q i Q
(c) PointMg (d) PointMg

Ficure F.2 — Mesure sans et avec contrble de la pressifiradiée estimée sur 'ensemble des
pointsM' ; observation sur les poinig.

(@), (b), (c) : Niveaux de pressions de la sourc&gn—— : mesure (controle OFF), : mesure
(contr6le ON),— — : prévision du controles- - — : limite +1,5 dB

F.2.2 Amplitude la source8, 24V, s

La figure[E-B présente, aux poiré?, M$, M2, le niveau de pression avec et sans le controle
des pressions firactées estimées sur 'ensemble des pdifits
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Annexe F. Complément de résultats de contréle

Niveau [dB]

_12 i i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200

20 i i i R
60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz]

Fréquence [Hz]

(a) PointM$? (b) PointMg

Amplitude

-8

-10

60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence [Hz]

12 i i i R
40 60 80 100 120 140 160 180 200 40
Fréquence [Hz]

(c) PointM% (d) Commandes des sources de contB51€M)
Ficure F.3 — Mesure sans et avec contréle de la pressifiradiée estimée sur I'ensemble des

pointsM' ; observation sur les poinig®.
(a), (b), (c) : Niveaux de pressions de la sourc&gn—— : mesure (contrdle OFR), : mesure

(contrdle ON),— — : prévision du contrble-—: limite +1,5 dB
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