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Introduction

On appelle contrdle acoustique actif (en angkisive Noise Contrdlou anti-bruit I'utili-
sation de sources de bruit ditescondaire@our réduire un bruit indésirable gitimaire.

L'idée d'utiliser des sources auxiliaires pour réduire le bruit est quatimentenue dans
la description méme de 'acoustique linéaire en termes de fluctuations de prgssjzeuvent
s'additionner. Parmi les premiers travaux spécifiques au contréle acpgut citer des brevets
des années 1930 puis un artfclu JASA en 1956 et, en France, les travaux de Maurice Jessel
a Marseille dans les années 1960. Méme si les principes de base duecantifésont simples,
un systéme de contrble sophistiqué est en général requis pour faiteforer efficacement un
dispositif d’anti-bruit ; il a fallu en fait attendre la fin des années 1970 pgotune application
comme le contrble dans les gaines de ventilation soit véritablement envisadesbhknnées
1980 voient ensuite la mise au point du casque anti-bruit actif ; les micaegseurs spécialisés
en traitement du signaDfgital Signal Processingpermettent alors aussi la mise en ceuvre
en temps-réel d’algorithmes de contréle adaptatifs. Le premief lam&érement consacré au
contrdle actif du bruit parait en 1992.

Aujourd’hui, de nombreuses équipes travaillent dans le monde entiercamtidle actif du
bruit. Malgré le haut niveau de spécialisation atteint, le casque anti-brgit syystemes pour
les gaines de ventilation demeurent les seul produits de contrdle actififébrigy grande série.
Les solutions passives a un probleme de bruit donné s’avérentetrsetfvent moins chéres
gue les solutions actives. Le contrble actif cherche donc encore gmticadion miraclex. Il
apparait a I'heure actuelle que les matériels et les méthodes développésqunirdle actif du
bruit peuvent aussi étre utilisés pour recréer, en temps-réel, un cheoaptiqgue donné C’est
donc peut-étre dans le domaine dedstitution en temps-réel d’environnements songréane
application du contr6le actif aussi emblématique que le casque anti-brutiggour.

L'objectif de ce document est de donner, a un lecteur ayant desiseanaes élémentaires
en acoustique et en traitement du signal, des indications en francais gpauskbilitéset les
limites du contrdle actif du bruit. Le contrble actif n’est en effet pas une «igcemmagique»
et ses performances sont bien liées aux équations usuelles de la phy=iqgu le lecteur dési-

IHenri CoandaProcédé de protection contre les bryitsevet numéro 722.274 délivré le 29 décembre 1931, et
P. Lueg,Process of silencing sound oscillatign$S Patent No. 2,043,416 de 1936 apreés le brevet allemand DRP 655
508 de 1933

2H.F. Olson et E.G. MayElectronic sound absorbgdournal of the Acoustical Society of Ameri@8, 966-972

3P.A. Nelson et S.J. ElliotiActive Control of SoundAcademic Press
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reux d’en savoir plus, une bibliographie sommaire est donnée en anmexmurra s'y référer
a propos de chacun des résultats théoriques présentés ici; on adehméspas rappeler cela par
des renvois continuels dans le texte.

Pour du contrdle actif il faut disposer judicieusement des sourcestgpoes puis les piloter
convenablement. Il faut donc faire appel aussi bien a des notioneutique que d’automa-
tique et de traitement du signal en temps-réel. Dans une premiere partiglono/a’intéresser
a l'interaction de sources secondaires avec un champ acoustique @onméntrera les limites
effectivement imposées au contréle actif par la propagation acoustigns.ube deuxieme par-
tie, on se penchera sur I'obtention effective des signaux de commaralerarfaux sources
secondaires ; cette fois c’est la causalité obligatoire des contréleutsnifeira leurs perfor-
mances. Enfin dans une troisieme partie on décrira quelques-unegptieataqns industrielles
du contrble actif en présentant notamment quelques résultats tirés dextcavaluits au LMA.



Chapitre 1

Controle actif et acoustigue

Pour concevoir un dispositif de contréle actif, il faut savoir comment descgs de bruit se-
condaires peuvent interagir avec un champ primaire donné. Il fauhnoeat savoir si, compte
tenu du milieu de propagation ou I'on se trouve, une ou plusieurs sowoébien capables
de réduire le bruit et si cette réduction skyeale (i.e. restreinte a quelques points de I'espace)
ou si elle peut étrglobale; il faut également se forger quelques régles générales pour savoir
combien de sources secondaires et de capteurs utiliser et ou les difjmseela, le début de
ce chapitre est consacrée a I'étude de quelques situations académigeesoatrdle est fait
a I'aide d’un petit nombre de transducteurs. On va montrer ensuite que, si@mecontrole
global du champ acoustique est théoriquement possible, le nombre dduttnss utilisables
en pratique restreint le champ d’application du contréle actif : pour uneuattién dans une
zone donnée le nombre de transducteurs a utiliser augmente rapidentelat fa@gquence.

On va se placer ici dans le cadre de I'acoustique linéaire non dissipatvaitieux station-
naires ; on va hotamment supposer de fagcon plus ou moins réaliste que :

— le niveau de bruit est «raisonnable» (y compris devant les sources)

— le milieu ne comprend pas d’écoulement non uniforme ;

— les transducteurs (sources et capteurs) utilisés pour le contréléngaites invariants ;

— le milieu est stationnaire (pas d’évolution de la géométrie ou de la célérité dwvsore

temps ...).

— la dissipation est négligeable dans le milieu de propagation et a ses limites.

Ces hypothéses n’ont pas forcément besoin d’'étre vérifiées prriefiectivement fonctionner
un dispositif de contréle actif ; en revanche elles sont commodes pour @radliytiquement des
résultats intéressants, les fluctuations de pression étant alors solutiéquiztion des ondes :

2
A (L.1)
ou c est la célérité du somg la masse volumique egla densité volumique deébitde sources
telles que des enceintes acoustiques présentes dans le milieu. Il faugakesofluctuations de
la vitesse dans le fluide a celles de la pression pour prendre en comptedéos aux limites
usuelles et pour avoir une idée des transferts énergétiques liées pdaation acoustique. La
vitesse et la pression sont couplées par exemple via I'équation de atisede la quantité de
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mouvement (équation d’Euler) linéarisée :

ov
Po5 = —Op (1.2)

ot
Pour ne considérer que des sons purs a la pulsation peut poser a priop = 0 (pel“)L.
Dans ce cas I'équation des ondes se transforme en I'équation d’'Helmholtz :

Ap+K*p= —jwpod (1.3)

ol k = w/c est le nombre d'onde et of = [(Ge!™). De méme I'équation (1.2) s’écrit en
son pur :pojwV = —Of. On omettra le symbole ~ dans la suite pour désigner les grandeurs
complexes considérées quand on se restreint aux sons purs.

1.1 Contrdle d’'un monopdle par un autre

L'objectif de cette section est de montrer que, méme dans le cas trés simmesdunce de
bruit ponctuelle en espace libre, les modalités de la propagation acoustigeifil est difficile
de réduire le bruit par contrdle actif dans une zone de dimensions sitjada

On va supposer ici que le bruit primaire est produit en champ libre pasonee mo-
nopdlaire, idéalisation d’'une source omnidirectionnelle (telle qu'une sphdlsante) dont les
dimensions sont petites devant la longueur d'onde,®ist le débit de cette source, la pression
acoustique primair@, solution de I'équation (1.3) est donnée par :

jopogp e ke

1.4
4n o (14)

Pp(M) =
ourp désigne la distance entre le monopdle et le point d’écute

1.1.1 Effet global d'un contrdle local

Lorsque qu’une source secondaire de dghielle-aussi monopdlaire, est mise en marche,
la pression totale s'écrit :

_ jopodp eIk N jowpogs € 1K'

p(M) (1.5)

On pourra donc annuler parfaitement le bruit en un plirgn pilotant la source secondaire de

telle sorte que : ,
Os = —Jp r_S e—Jk(rp—rs) (16)
p

10n peut tout aussi bien comme certains auteurs préférer pose](ﬁe*i“) ; attention aux conséquences de
I'une ou l'autre convention, par exemple sur I'expression des forgtienGreen ou le signe de la partie imaginaire
d’une impédance de surface...
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FiG. 1.1 — Atténuation (en dB) obtenue par contréle avec un monopdle saem(&)adu bruit
produit en un point (X) par un monopdle primaire (p)

En revanche, avec une telle commande, il n’y a aucune raison pour Queskion acoustique
soit nulle en un autre point quelconghk ; la figure 1.1 montre par exemple, a plusieurs fré-
guences, l'atténuation obtenue dans le @an0 lorsque le bruit est contrélé au point de co-
ordonnéeg0,5;0,5;0) avec les monopdles €r-1;0;0) et(1;0;0). Sur ces figures on constate
gue le bruit n'est réduit de facon importante que dans des zones étic@gegones rétrécissent
lorsque la fréequence s’éléeve.

1.1.2 Conditions d’atténuation globale

Un résultat intéressant peut étre établi lorsque I'on cherche a arlawenit en un point
éloigné des monopadles primaire et secondaire. Dans ce cas, on peut sif@tjtiation (1.5)
par uneapproximation de champ lointai\vec les notations de la figure 1.2, la pression acous-
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tique s’écrit alors :

j(*)pO e—jkrp — jkDcosA
pM) = —— Jp + Js€ ! (1.7)
4t rp [ P }

Le bruit est annulé e sigs = —qpe k9%, | a pression en un autre poidt’ de coordonnées
(rp,®) vaut alors :

; — jkr}

jopo €' jkD (cosd—cost!

M) = 120 [l—e’ (cosd—co >} 1.8
p(MY) = = a dp (1.8)
On peut maintenant calculer le ratio entre la pression avec controle esEgresans controle

au pointM’ :

— p(M/) _ jkD(cos9—cosd
J_pp(M,)_[l—eJkD e ﬂ (1.9)

En remarquant quil — el%|?> = 2(1— cosa), on obtient :
3|2 = 2(1— cogkD(cosB — cos8')]) (1.10)

Par conséquent on auf#® < 1 si:
1
cogkD(cosf — cosd')] > > (1.11)

ce qui sera vérifié pout to@tet pour touty’ si 2kD < 11/3 donc finalement si :

A
D < — 1.12
Dans le cas particulier ou le point d'annulation se trouve a égale distanaedg monopodles,
on a alors coB = 0 etgs = —(qp et I'inégalité (1.11) conduit a une réduction du bruit dans tout

'espace en champ lointain si :

A
D — 1.1
< 5 (1.13)

Ce petit calcul montre d’'une part qu’annuler avec un monopdle sererearuit produit par un
monopdle primaire en un point quelconque ne réduit le bruit dans toualbesgue si la distance
entre les deux monopéles est inférieure a un douzieme de longueuedDiaditre part dans le
meilleur des cas le bruit ne peut étre réduit dans tout I'espace autonnatespdles que s'ils
sont écartés de moinsuti sixieme de longueur d’ondee qui est peu. On verra en section
1.4 quavec un grand nombre de sources secondaires et de points idesatiion autour du
monopdle primaire un contréle trés efficace du bruit est néanmoins podaiiddout I'espace

1.1.3 Tracés d'intensité acoustique

Dans le cas ou le monopodle secondaire est suffisamment proche du reopdptaire,
la pression acoustique et donérergie acoustiqueayonnée peuvent étre réduites dans tout
I'espace par contrble actif. Cette disparition d’'une partie de I'énergigepté sans contréle
a laissé perplexe plus d’'une personne aux débuts du contrble adifinseclamant que cette
énergie devait bien devoir se retrouver quelque part dans I'espguaggue.
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FIG. 1.2 — Notations pour I'approximation de champ lointain

En fait ce sont bien lebaut-parleursfaisant office de sources primaire et secondaire qui
peuvent absorber de I'énergie acoustique. Il faut d’abord geetapque leeendementicous-
tique d’'un haut-parleur est typiquement inférieur a 1% ; I'essentiel detfe qui lui est fournie
est dissipée dans les circuits €lectriques. Il est par conséqueiitlpagse, dans un dispositif de
contrdle actif, un ou plusieurs haut-parleatsorbente I'énergie sans qu’aucune anomalie ne
puisse étre constatée. Il s'avere méme que cette absorption est diffibbever expérimenta-
lement en pratique tant I'énergie acoustique absorbée est faible desaamrtergies électriques
présentes!

Pour illustrer ensuite le fait que des monopo6les peuvent absorber degiénon peut tracer
des vecteurmtensité acoustiquéintensité est définie par= pv ou la vitesse acoustiquepeut
étre déduite de la pressignsolution de I'équation d’Helmholtz (1.3) a partir de I'équation de
conservation de quantité de mouvement linéarisée (1.2) Avec une ondérétuemtielle cette
équation devienpg jwv = —[p. Lintensité acoustique moyennée sur une période vaut dans ce
casi = O(pv*)/2, on la qualifie dactivepar rapport a I'intensité réactive définie papv*)/2
qui renseigne, elle, sur I'énergie stockée localement dans le champepdame source. Dans
le cas du monopdle, seule la composante radiale de la vitesse est non nilgleabte

Vi = i(1+jkr)p (1.14)
PoC
La figure 1.3 montre les intensités active et réactive dans les méme condil®iesfigure 1.1
pourA/D = 10; on voit bien l'intensité (active) «rentrer» dans un des monopdles.

Pour terminer on soulignera que I'absorption d’énergie par les soprteaires ou secon-
daires n’est pas le seul mécanisme de redistribution de I'énergie lors ded@mésuvre d’'un
contrdle actif; on I'a mis en évidence ici parce que les monopdles étaietiveatent proches.
Si les deux monopdles étaient trés éloignés I'un de l'autre, I'intensité qaaialrayonne serait
égale a celle rayonnée en l'absence de I'autre monopdle. Dans cencasrait en un point
contrdle actif du bruit simplement parterférence destructivees deux pressions produites ; on
observerait au final une augmentation de I'énergie globale. Un troisiemanisée peut aussi
étre identifié notamment dans les conduits : le fonctionnement de souroeslages modifie la
condition aux limites qui détermine le rayonnement acoustique d’'une sotncaie de débit
fixé ; dans ce cas on peut dire que le contréle se fait aussi en partimeienadification de
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Intensité active : Re(pv*/2)
0.8 T

06 - - - - - 4

04F - 4
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FiIG. 1.3 — Intensité acoustique aprées contrdle pold = 10

I'impédance de rayonnemeth¢ la source primaire. En pratique tous ces mécanismes peuvent
étre présents; la mise en ceuvre effective d’'un contréle optimal peuttériaide sans savoir
guel mécanisme plutét qu’un autre est concerné.

1.1.4 Développement en harmoniques sphériques

Un haut-parleur dans une enceinte peut étre considére, a bassenitégcomme un mo-
nopble. A plus haute fréquence il devient directif; de méme la plupart@eses primaires
gue I'on sera amené a combattre par contrble actif ne sont pas assimilablesamtgpdles.
Pour simuler, comme on I'a fait pour un monopdle, le contrdle actif d’'unececaidirectivité
complexe a 'aide de sources secondaires réelles, il est pratique diuglidéveloppement en
harmoniques sphériquelsi champ dans une couronne sphérique ne comprenant pas dessource

+n

+n .
p(r,0,¢) ;h (kr) Z P (cos9)el™ 4 ;h (kr) S bR (cosd) e
m=—

m=—n
(1.15)
ou hﬁ,l) est la fonction de Hankel sphérique d'ordret de premiére espéce Idf" est la fonc-

tion de Legendre de degré n et d’'ordmg. Les deux sommations correspondent & des ondes
convergeant depuis I'infini vers I'origine ou a des ondes diverpagepuis I'origine. Chacun des
termes du développement correspond au rayonnementnallliipdle association élémentaire
de monopdles, placés a l'origine ou a celui d'unuttipuitss. Le nombre de termes a prendre
en compte pour évaluer précisément la série (1.15) reflete la complexitgahneament de la
source.
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1.2 Contrdle en propagation guidée

La réduction du bruit dans les gaines de ventilation a été une des prenppheatons du
contrdle actif ; elle demeure une des seules a avoir conduit & la mise sur leéndareproduits»
du contréle actif de série. On va voir dans cette section que la propagat@mduit est effec-
tivement un cas favorable pour le contrdle actif. On peut, avec un nolinfité de sources a
basse fréquence, annuler exactement dans un conduit le bruit dansnigons ne comprenant
pas de sources.

En dehors des gaines de ventilation, les cheminées, les lignes d’échapgementrées de
réacteur d’avion mais aussi le conduit auditif ont donné lieu a des étedesndrole actif en
propagation guidée. Les instruments de musique a vent, «le chenal a@agid'atmosphére
dans certaines conditions météorologiques sont d’autres exemples de djoiuige.

1.2.1 Conditions d’annulation globale du champ

D’une facon générale, si un conduit est rectiligne et de section cuast&quation d’'Helm-
holtz (1.3) peut étre séparée en termes de coordonnée longitudietadk coordonnées trans-
versales,y. Sans écoulement et pour un conduit a parois rigides, la pressiotedansncons
ne comprenant pas de sources s’écrit, a une pulsation denn&emme une sommenie de
«modes propagatifs» :

N .
p(X, Y,z w) = Z h(xy) e *Z La_ L (w)gn(x,y) eFkn? (1.16)

ol lesq, sont les fonctions propres de I'équation d’Helmoltz pour le probléme denlden
associé a la section du conduit. Les coefficienteta_, du développement (1.16) changent au
passage des sections comportant des sources de bruit. Dans uit icdimilet en aval de toute
source, les ondes se propagent dans un seul sens; I'expreksdiénge réduit a :

N .
p(X, Y,z w) = Z y) e k2 (1.17)

Dans le cas général les conditions aux limites en extrémité de conduit pernuetterter li-
néairement les coefficients x aux coefficients,. Pour quelques sections de forme simple, les
fonctions propregy, peuvent étre obtenues par séparation des variables transversaisde d
cas général on peut les obtenir numériguement par exemple via une miolelEa éléments
finis. Enfin au voisinage immédiat des sources, les «modes évanesaamtisiBuent aussi a la
pression;

Dans les trongcons ne comprenant pas de sources, le champ est daiterpant caracté-
risé par la donnée du vecteftr= (a; ...ay)! des amplitudes modales dont il est une fonction
linéaire ; les amplitudes modales représentent les «degrés de liberté £ffdatichamp dans le
conduit. Si un réseau de capteurs est disposé dans le conduit, il exésteatriceG reliant le
vecteur des amplitudes modales au vectedes pressions effectivement mesurées; GA.
Réciproquement, avec des sources linéaires dans le conduit (maisipas tlancon considére),

il existe une matricéd qui relie les signaux de commantkeenvoyés aux sources au vecteur
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des amplitudes modale®\: = HU. A partir de ces expressions on peut discuter de I'efficacité
d’'un systéme de contrble actif; le vecteur des amplitudes modales lorsquiiifbfimaire et
des bruits secondaires se propagent dans le tuyau sera de la forme :

A =Ap+As=Ap+HU (1.18)

Comme expliqué en section 1.1.3, les amplitudes modales du champ priggieuvent par-
fois dépendre des commandes secondaireQue cela soit le cas ou non, le vecteur des am-
plitudes modales globales —et donc le champ en tout point en aval degseusera nul si
Ap +HU =0. Il existera donc un vecteur des commandes qui annule le champ si laematric
H est de rang supérieur ou égal au nhomirde modes propagatifs dans le conduit; concréte-
ment cela sera le cas dés que le nombre de sources secondaired astrémabre de modes
propagatifs si ces sources sont disposees de telle sorte que la rAlatricsoit pas singuliére.
Cette derniére condition sera vérifiée de facon presque sire avernbraxmodéré de modes
si les sources sont disposées de facon aléatoire ; avec un tresygrabhce de modes et un petit
nombre de transducteurs, la position des sources et des capteues pevanche modifier si-
gnificativement I'efficacité d'un contréle. Si le nombre de sources é&stigur au nombrél de
modes propagatifs, la pression peut étre minimisée mais pas totalement arsnlgé@ambre
est supérieur &, plusieurs vecteurs de commande différents peuvent conduire alédiomude

la pression.

Comme on le verra par ailleurs au chapitre 2, la mise en ceuvre d’un conttiblesagran-
dement simplifiée si I'on dispose de signaux mesurant directement les gsiantitéimiser.
Puisqu’avec un réseau de capteurs on mesure un vecteur de pfessi@A, annulerP impli-
qguera I'annulation dé si la matriceG est de rang plein c’est a dire notamment si le nombre de
capteursest supérieur au nombMede modes propagatifs.

En conclusion, un contrdle actif global du champ dans les troncons@artes est possible
dans un conduit avec un nombre de sources secondaires supérégal@u nombre de modes
propagatifs. Si on dispose d’'un nombre de capteurs supérieur a ce nogniee, minimiser
la pression sur ces capteurs impliquera I'annulation totale du champ enesvabdrces. En
pratique I'atténuation obtenue en conduit peut dépasser 60dB ; elleg$itptée par la qualité
du systéme électronique de contrble que par I'acoustique.

1.2.2 Détermination du nombre de modes effectivement proggtifs

A basse fréquence (par exemple en deca/@a pour un conduit de section carrée de c6té
a), un seul modest propagatif et il est associé a des fronts d'onde plans qui s'élaigians le
conduit. Une seule source secondaire et un seul capteur de minimisdfisargypour annuler
la pression acoustique en aval du systéeme de contrdle actif; c'estymbues conduits (en
'occurence les gaines de ventilation) ont donné lieu aux premiéres appiiealu controle
actif.

A une fréquence plus élevée (ou pour des conduits de plus grartdm¥de nombre exact
de modes propagatifs s’obtient via I'extraction des fonctions proprééqleation d’'Helmholtz.
Pour un conduit tel gqu’une entrée de réacteur d’avion et pour unéd2kHzcomme la premiére
raie du bruit de soufflante (cf. la section 3.3.2), plusieurs dizaines dessoaié¢ propagatifs et
autant de transducteurs sont en principe nécessaires pour unieactibglobal. En pratique,
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valeurs singuliéres de la matrice de transfert secondaire valeurs singuliéres de la matrice de transfert secondaire
entre 16 sources et 16 microphones en paroi de conduit entre 16 sources et 16 microphones devant 'entrée du conduit
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FiG. 1.4 — Tracés de valeurs singuliéres de matrices de transfert

il s'avere qu’une source de bruit primaire donnée n’excite pas tous\éeles propagatifs et
gue seule une partie d’entre eux contribue significativement a la prigagh bruit dans le
conduit; le nombre de transducteurs nécessaires a un contréle at@ftperéduit.

Une indication pratiqgue du nombre de transducteurs a utiliser peut étraielermisposant
un grand nombre de sources et de capteurs dans le conduit. On pswfdotuer, fréquence
par fréquence, ldécomposition en valeurs singuliéigs. I'annexe A) de la matrice de transfert
entre les sources et les capteurs. En tracant les valeurs singuliera@sserve la contribution
de chacun des modes a la matrice de transfert. La figure 1.4 montre a geuchaeé pour une
matrice de transfert mesurée, dans I'entrée d'un réacteur, entreafréobs de compression et
16 microphones en paroi. On constate que cette matrice de transfertngeap@ochée avec
moins de 10% d’erreur par une matrice de rang 6 ; par conséquent, wtilipérs grand nombre
de sources ou de capteurs n'améliorerait que peu en pratique lesteédultacontrole actif
visant a atténuer le bruit dans le conduit. La figure 1.4 montre a droite la mdé&itansfert
entre les méme sources et 16 microphones disposés devant I'entréacthuré cette figure
montre qu’un plus grand nombre de capteurs est nécessaire pouerédoruit a I'extérieur
que pour le réduire a l'intérieur. Cela s’explique par le fait que les modesnfient excités
dans le conduit sont précisément ceux qui sont peu amortis par ceuplag I'extérieur, des
modes qui contribuent peu au niveau dans le conduit peuvent canrtfintement au niveau a
I'extérieur. Enfin le «dédoublement» des pics sur la figure 1.4 est dO aautednent a 4 m/s
dans le conduit : les modes sont associés a des vitesses légeremesntifféuivant qu'ils se
propagent dans un sens ou dans l'autre.

Une fois effectuée la décomposition en valeurs singuliéres de la matricendéettasecon-
daire, le bruit primaire peut étre décomposé sur la base des vectewriessg gauche. Les
composantes correspondantes indiqguent comment la source primairdesuitades tels qu’ils
sont détectés par les capteurs.
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1.3 Contrdle en espace clos

On va rappeler ici qu'a basse fréquence peu de modes contribuetificsiivement au bruit
dans une cavité; un contrdle actif global du bruit y est alors enviségeabtte situation cor-
respond au cas de la fréquence fondamentale du bruit moteur dansitume mais aussi a celui
du volume contenu sous la coquille d’'un casque anti-bruit.

1.3.1 Développement en série de modes a basse fréquence

La pression acoustique dans une cavité a bords rigides peut étre exmdue la forme

n=1

Les pulsations propreas, et les modes propreg de la cavité peuvent étre calculés par exemple
via une Modélisation par Elements Finis ou, pour quelques géométries simmlesgpgaration
de variables. Dans le cas d’'une cavité parallélépipédique, lesnt, a un coefficient de norma-
lisation prét, de la forme cdgx cosk,y cosk,z et wi = c? (kf +kZ + kZ), les nombres d’'ondes
partielsk, étant des multiples de/Ly ou Ly est la longueur du cété correspondant de la cavité.
A partir de la série modale (1.19), un raisonnement analogue a celui deti@nsprécé-
dente montre qu’une infinité de transducteurs est en principe nécgssairen contrble global
du bruit dans la cavité. Toutefois la plupart des sources de bruit cmmda des amplitudes
modaleso,(w) qui varient lentement avec la fréquence ; un monopéle conduit par éx€mp
des coefficientsr, en jw. Par conséquent, chacun des termes de la série (1.19) n’apporte en
général de contribution significative qui voisinage de sa pulsation de résonangePour un
bruit dans une bande de fréquence donnée, le nombre de modeseca@itpar conséquent le
nombre de sources secondaires et de capteurs a utiliser pour ddeawtibsera typiquement
comparable au nombre de modes dont la fréquence de résonancesdst lolande a traiter.
Le nombre de modes contribuant a la réponse acoustique d’'une cavitéiateyapidement
avec la fréquence. Pour une cavité parallélépipédique, une bonrexapation du nombre de
modes dont la fréquence de résonance est infériefireshpar exemple donnée par :

_4nf3v omf?s  fL
38 a2 T
ouL estla somme des dimensions de la caBié, surface totale de ses paroid/eson volume.
En dérivant cette expression par rapport a la fréquence il appaaite nombre de modes dans
une bande de fréquence donnée augmente comme le carré de la feédqueenombre de trans-
ducteurs nécessaires a un contrdle actif global du bruit dans la caviehtldonc rapidement
supérieur a ce qu'on peut utiliser en pratique si on se base sur le nomlnedkes a traiter.
On verra néanmoins en section 1.4 qu’un contréle global n’est pas @éhe si le nombre de
modes qui contribuent au bruit est tres élevé.

Comme pour le contrdle dans les guides d’'onde, la décomposition en vallegutieses
d’'une matrice de transfert mesurée en cavité peut renseigner sur leendenfmodes qui contri-
buent significativement a la pression. La figure 1.5 montre la décomposiiimaleurs sin-
gulieres d’'une matrice de transfert entre 9 haut-parleurs et 32 mianephaans une cavité

N(f) (1.20)
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Valeurs singuliéres d’'une matrice de transfert 23x9 dans une grande cavité
15 T T T T T T T T
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Fic. 1.5 — Valeurs singuliéres d’'une matrice de transfert en cavité

reproduisant I'habitacle d'un avion bi-moteur. Entre 80Hz (fréquesteleca de laquelle les
haut-parleurs sont inefficaces) et 250Hz, les pics observés sluslgmnde valeur singuliére
sont typiques de résonances isolées. Quelques transducteurstmiifreent a un controle effi-
cace dans toute la cavité. En revanche au dela de 250Hz le bruit dangdanespeut plus étre
controlé en agissant individuellement sur quelques modes.

1.3.2 Modélisation du champ a plus haute fréquence

Au dela d’'une certaine fréquence, le bruit dans une cavité peut &imiksa unchamp
diffus situation ou I'on considere que le bruit en tout point est d0 a la somme eopldnes
provenant de toutes les directions et dont les phases relatives satoirake Cette description
n'est pas antagoniste avec une représentation modale : chaque mpde gitme cavité pa-
rallélépipédique correspond par exemple a la superposition de 8 ondes,pte qu’'on peut
constater a partir du développement :

coskyx coskyy coskyz = (e g Ikx) (el | g7 Iy /g(glke? 1 g Ike?) (1.21)

Le nombre de modes contribuant a la réponse de la cavité a une frésenae fait qu’on peut
effectivement considérer la pression comme due a un grand nombidedianes.

On considere souvent que la fréequence a partir de laquelle le cham@tpewonsidéré
comme diffus dans une cavité esfiléquence de Schroeddréquence pour laquelle le nombre
moyen de fréquences de résonance dans la bande passante am3elBédbnance quelconque
est égal & 3. Cette fréquence peut étre évaluéégame 2000 Teo/V)Y/2 0uV est le volume de



CHAPITRE 1. CONTROLE ACTIF ET ACOUSTIQUE 18

la cavité etTgg le temps de réverbératiomécessaire a une décroissance du bruit de 60dB apres
extinction des sources.

Une propriété importante des champs diffus pour la mise en ceuvre pratiguey$teme
de contrdle actif concerne orrélationentre les pressions mesurées en deux points distincts.
Sous les hypothéses de champ diffus on montre que cette corrélatiofiometson que de la
distanceAr entre deux points et qu’elle est de la forme :

< p(r)p(r+A4r)* > _ sinckAr — sinkAr

<P 2> KAT (1.22)

y(Ar) =

ol < . > désigne I'opération de moyenne spatiale. On verra au chapitre 2 I'inéuepne peut
avoir une telle fonction de corrélation sur I'efficacité d’un dispositif pragige contréle actif.

1.4 Contrdle avec un grand nombre de sources

1.4.1 Controle global d'un c6té d’'une surface fermée

On a vu en section 1.1 que I'annulation avec un monopéle de la pression goinime
conduisait a une réduction significative du bruit qu’en une zone dpdtstres étroite. Lors-
gu’on utilise plusieurs points de minimisation et plusieurs sources secondairebtient plu-
sieurs zones d’'atténuation qui peuvent étre jointives si les points de mitionisant suffisam-
ment proches les uns des autres; de cette fagon on peut étendrendasertaine mesure, la
zone de minimisation.

Une situation tres intéressante apparait lorsque les zones ou le bruitoatébéeint reduit
forment unesurface fermée &vec les sources primaires et secondaires situées du méme cété
de cette surface. En effet, la seule solution a 'équation d’Helmholtz aessipn nulle au bord
(probléeme de Dirichlet homogéne ) gst= 0 dans tout le domaine, sauf aux fréquences de
résonance du volume délimité par la surface. Par conséquent, agstifesurS assurep = 0
danstout le volumesitué de I'autre coté des sources par rapp&ea dehors de ces fréquences.
Pour assurep = 0 dans le volume aux fréquences de résonance, il est nécessairestimp
p = 0 dans le volume o@% = 0 & sa surface en un nombre de points suffisants

La figure 1.6 montre, pour différentes fréquences, le contrble ob@msiwh disque a l'aide
de 32 sources secondaires et de 32 points de minimisation lorsque le bnaitrprest une onde
plane. Cette simulation de contrble a été faite en 2D, la fonction de Greengbie la forme
%Héz)(kr). On constate qu’une atténuation importante du bruit a I'intérieur du polydéfiei
par les points de minimisation est possible ; il apparait que poudeebapoints de minimisation
par longueur d’ondesont nécessaires le long du polygone de points de minimisation.

D’une fagon plus formelle, la pression sur une surface ferfe contenant pas de source
est reliée a celle dans le volume qu’elle délimite par une représentation intégreth@mp :

p(M) = /SG(M,M’)anp(M’) — p(M")3,G(M,M") dM’ (1.23)

2ce procédé n'est pas sans analogie avec la méthode CHIEF utilisetrpiver les "fréquences singuliéres”
rencontrées dans les méthodes d’éléments finis de frontiére
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4 microphones par longueur d'onde 3 microphones par longueur d'onde

20

1 microphones par longueur d'onde

2 microphones par longueur d'onde

FiG. 1.6 — Atténuation avec 32 monopdles (x) du bruit produit en 2D par ude plane en 32
points (0)
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ou G est une fonction de Green pour I'équation d’'Helmoltz. La pression est garfaitement
définie dans le volume délimité par la surfé&@ear sa valeur et la valeur de son gradient normal
surS; un contrble en surface permet d’assigner les valeurs de la pressisnalvolume. En
fait, comme on I'a vu plus haut, annuler la pression au bord suffira paundlar partout dans
Sen dehors des fréquences de résonance du volume correspondant.

1.4.2 Une estimation du nombre de transducteurs nécessasre

Des expériences et des simulations dans des configurations variéesplane en champ
libre, cavités etc...) ont montré qu'il fallait typiquement (comme en figure 1.6)s«roints de
minimisation par longueur d’onde» pour que les zones de minimisation obteauesrgrole
acoustique actif apparaissent comme jointives. Si I'on cherche a rdduirgit d’un c6té ou
de l'autre d’'un cube de coté, il faudra, pour une longueur d’ondedonnée, environ &A
points de minimisation par coté. Avec un maillage régulier cela conduira a eré/it@ta,/\ )2
tranducteurs. Par conséquent, pour un contrble jusqu’a la frégdienoe estimation du nombre
de transducteurs nécessaires est :

B 54222
=~z
Cette formule indique par exemple que, pour réduire le bruit dans un cubengtre de dia-
meétre en deca de 340Hz, une cinquantaine de points de minimisation sordaikese qui
est imaginable avec les technologies disponibles aujourd’hui. A 3400Bzdl&it en revanche
5000 points de minimisation, ce qui n’est pas envisageable. Méme aveanah igombre de
sources et de points de minimisation, il apparait encore qu'un contrdlegbotidl sera en gé-
néral réservé aux basses fréquences.

N

(1.24)

1.5 Controle actif et psychoacoustique

On a montré au cours des sections précédentes qu'il était possiblejrameenbre fini de
sources secondaires, d'atténuer significativement par controle abtitiiled basse fréquence
dans une zone donnée de I'espace. Malheureusement cette atténeasiertiraduit pas for-
cément par une atténuation du brpércu; il faut prendre en compte les mécanismes mis en
évidence par la psychoacoustique pour évaluer I'effet audible adsntr@e actif.

En premier lieu, le dB ou le dB(A) ne rendent pas bien compte deriée I'intensité sub-
jective d’un bruit, qui est une fonction non linéaire de la pression dicpues Le dB ne rend
pas compte du fait que 'oreille humaine percoit mieux les sons entre 1 et 4déHzon coté
le dB(A) minimise I'importance des basses fréquence quel que soit leeauniziors qu’a fort
niveau la sonie associée a un son basse fréquence est prochHiedBureson de fréquence
plus élevée. Il en résulte d’'une part que certains dispositifs de comtcéifedu bruit donnent
a I'écoute un résultat décevant en regard du nombre de dB gagreggredpart d'autres dis-
positifs comme dans les avions a hélice sont percus comme efficaces alsrsgpermettent
une réduction du bruit que de quelques dB(A). Il serait intéressamhidimiser directement
par contrble actif la sonie plutt que la pression acoustique ; malheurenisemae dispose
qgue de capteurs de pression a partir desquels estimer la sonie suppaseulinon linéaire en
temps-réel.
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En deuxiéme lieu, lorsqu’on supprime par contrble actif les composantss fraguence
d’'un bruit, 'auditeur qui percoit plus nettement les composantes non sgieet juger par
comparaison le contréle comme «rajoutant du bruit» méme si la sonie a effeetivété ré-
duite! Un phénoméne lié amasquageeut également se produire avec un son pur trés bien
atténué dans un «bruit de fond» de niveau éleve ; il arrive que ledaniitdlé soit pergu comme
plus génant que le bruit sans contréle. Plus généralement, une rédietenonie par contrdle
actif peut ne pas étre appréciée par un auditeur si d’autres attributshdels que somcuité
ou sarugositésont modifiées pas le contréle,daalité d’'un bruit ou la géne gqu'il provoque ne
dépendant pas que de la sonie.

Par conséquent l'interprétation d’un résultat de contrdle actif doit rérgése faire en ayant
les concepts de la psychoacoustique a I'esprit. Il arrive toutefois qbgttif du contrle ne
soit pas de diminuer la géne percue mais simplement de gagner 1 dB powirgatisé norme !
Enfin, les collaborations entre les spécialistes du contrble actif et de lagayaustique ne
font a I'heure actuelle que débuter. On peut penser gu’elles damrege résultats intéressants
pour améliorer les systémes de contrble actif et en concevoir de nouvisanka améliorer la
qualité des bruits. Les techniques du contréle actif pourront récipnogieétre mises a profit
par les psychoacousticiens pour la conception de tests.

1.6 Résumé

Dans ce chapitre on a montré que le contréle actif du bruit était possibie#rsen champ
libre qu’en milieu confiné. Le nombre de transducteurs nécessaire (thamep fournissant
un signal a minimiser et haut-parleurs utilisés comme sources de bruit sée)raligmente
toutefois rapidement avec la fréquence des bruits a traiter. Les modalit@éspdepagation
acoustique font donc que le contréle actif du bruit est a puioe technique adaptée aux basses
fréquences

Parmi les résultats que I'on a établis ou illustrés au cours ce ce chapitreubrappeler
que :

— en champ libre, un contréle avec un monopéle du bruit produit par ue axgnopéle ne
peut étre fait efficacement que dans une zone trés petite (devant leelongjonde) ; si
les deux monopdles sont distants de moins d’un sixieme de longueur d’otbdeit leeut
étre néanmoins étre réduit dans tout I'espace ;

— en guide d’onde, un controéle total du bruit dans les trongons sansesoest possible si
le nombre de sources secondaires et de points de minimisation est supérieambre
de modes propagatifs ;

— en cavité, un contrdle global & basse fréquence est envisageablgranombre de trans-
ducteurs comparable a celui du nombre de modes contribuant au breifiedzavité ;

— avec urpolyedrede points de minimisation de la pression acoustique, un contréle global
efficace du bruit est possible du c6té ou ne se trouve aucune saubraid Il faut pour
cela disposer typiquement de trois points de minimisation (et de trois souccegiages)
par longueur d’onde a la surface du polyédre ;

— une atténuation méme importante d’un bruit par contréle actif ne se tradddrpament
par une réduction du désagrément qu'il produit.



Chapitre 2

Controle actif et automatigue

On suppose donné un dispositif de contréle actif, a savoir un certain eatebr

— sources secondairggur produire I'anti-bruit,

— capteursacoustiques fournissant notamment un ou plusisigngaux de minimisatioa

réduire par contrble.
On suppose que camnsducteursont été placés de telle sorte que, d’'un point de vue pure-
ment acoustique, le champ puisse étre contrdélé d’une facon satisfaisatat@ment en termes
d’étendue de la zone de contréle (cf. chapitre 1).
Le probleme est maintenant de fournir effectivement aux sourceadaices ursignal de com-
mandepermettant de réduire les signaux de minimisation, y compris dans les cas aliitle br
primaire est inconnu a priori, large bande et instationnaire en temps opaceedl s’agit pour
cela de traiter convenablement les différents signaux fournis pas lesicaipe mesure.

On va dans ce chapitre se placer dans le cadre de I’Automatique linéard’ ¢yperations
non linéaires sur les signaux, pas d’effets non linéaires dans lesurdesds ... ). Apres avoir
discuté des modalités du contréle dans le cas simple d’'un conduit a bagsenité, on va
donner I'expression mathématique des contrdleurs optinganspuis avecla contrainte que
le contrble soittausal On présentera ensuite I'algorithme FXLMS qui permet en pratique de
mettre en ceuvre un controle quasi optimal. La derniére partie du chapitresmaolettien entre
les résultats présentés et le formalisme auquel on fait d’habitude appeaet@matique.

2.1 Un exemple introductif

On considére un conduit en sortie duguel on veut atténuer le bruibptdte actif. En deca
de la premiére fréquence de coupurg2@ pour un conduit de section carrée de cétéseuls
des fronts d’onde plans se propagent dans le conduit ; en annufaeskion en un point en aval
de la source secondaire et en I'absence d'autres sources alageigsion sera identiquement
nulle partout . Il faut donc installer un capteur de minimisation en aval deuilessecondaire
et a une distance suffisante pour que seul le mode propagatif contuliueibsur le capteur.

Dans le cas ou le bruit primaire arrivant sur le capteur de minimisation nassppedic-
tible (par exemple avec une impulsion ou un avec un bruit blanc), un comgédera possible
que si un autre capteur détecte le bruit primaire avant qu'’il n’atteigneuil@ssecondaire ; on

22
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bruit primaire . .
microphone de minimisation

microphone de référence ~
© e

X source secondaire

L]
/4 u

filtre fé controle

FiG. 2.1 — Controle dans un conduit

appellerasignal de référencée signalx fourni par ce capteur de détection et on parlera d’'une
situation de contrdle pdeedforward(aucune expression francaise telle queg anticipation
n'étant consacrée par l'usage). On suppose enfin que la commaodea & la source secon-
daire est obtenue par le filtrage ®g@ar un filtre linéaireNV. On aboutit ainsi au dispositif de
contr6le actif schématisé en figure 2.1.

Par ailleurs, on suppose connaitrédaction de transfert Hlite secondaire entre la source
secondaire et le capteur de minimisation ; on riol@ réponse impulsionnelle correspondante.
La pression secondaif est alors donnée dans le domaine fréquentiel en fonction de la com-
mandeu fournie au haut-parleur secondaire par :

ps(w) = H(w)u(w) (2.1)

et dans le domaine temporel par :

ps(t) = /tw h(t—1) u(t) dt (2.2)

La fonction de transferd est une combinaison de la fonction de transfert propre a la source
secondaire et de la propagation acoustique dans le conduit, on pectblasker sous la forme :

H = Hypei®/c (2.3)

Si le microphone de référence ekbtectif et tourné vers I'amont, il fournit un signalqui ne
représente que le bruit primaire. On en déduit que, si les deux microplsoneidentiques, le
bruit primaire sur celui de minimisation s’obtient en retardant le signal

pp(w) = x(w)e~jo-/e (2.4)
Avec ces notations, le bruit total sur le microphone de minimisation est domné pa
e= pp+ Ps= Pp+Hu=xe 19/C L HWx= (e719/¢ 4 Hype19/oW)x (2.5)
Par conséquent on auga= 0 si :

W = —Hte jelt-l/e (2.6)
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Il semble donc que le filtre de contrdlé qui annule le signal de minimisation puisse se calculer
facilement. Malheureusement en pratique :

1. les fluctuations de température peuvent modifier significativement le fitirmal W (va-
riation dec en/T) ;

2. la fonction de transfekiyp n'est qu’une représentation idéalisée du haut-parleur qui est
en pratique instationnaire et non-linéaire ;

3. lafonction de transfekp n'est pas inversible a toutes les fréquences;

4. la fonction de tranfert définie par (2.6) n’est pas forcément réddigaarce que peut-étre
non causale (s'il y a des retards supérieufk & 1)/c dansHup) ;

5. le signal de référencepeut étre perturbé en pratique par le contréle ;

6. une petite erreur sW suffit pour dégrader le contréle (une erreur de 1% limite a 40dB
I'atténuation du bruit) ;

7. ..

Pour toutes ces raisons, un contréle actif simplement basé sur la formule p&unétre sa-
tisfaisant en pratiqgue, notamment pour une application industrielle. Powisesis 1, 2 et 6 il
apparait que le filtre de commandédoit pouvoir sadapterplus ou moins automatiquement a
des variations de I'environnement dans lequel on effectue le contrdle.|€s raisons 2 et 5 il
apparait que le procédé de calcuMialoit étrerobustea une erreur sur la fonction de transfert
H et a une altération de la référence. Enfin pour les raisons 3 et 4 a&dgrdoit conduire a un
filtre W physiquement réalisable c’est a do@usalet stable

L'objet des paragraphes suivants est de montrer que, pourvu gignbd de référence et la
fonction de transfert secondaire soient convenables, il existe da#tlalges adaptatifs efficaces
et robustes pour calculer et rendre opérationnel en temps réel uddilbantrolaV causal quasi
optimal.

2.2 Controle par feedforward optimal

Le diagramme de la figure 2.2 reprend sous une forme générale un diseositi€ celui de
la figure 2.1. Le signal de minimisati@est la somme du bruit secondaire et d’un bruit primaire
a priori inconnud (commedisturbancg; la fleche en provenance du signal de minimisagon
signifie que I'on va chercher a régler le filt"é pour minimiser ce signal.

2.2.1 Contréle optimal non causal

Dans le cas ou le bruit primaiek provient exclusivement de la méme source que le signal
de référence, on peut écrirel = Fx ou la fonction de transfeR est définie a partir des signaux
x etd comme :
S

= 2.7
Sy (2.7)
Dans ce cas le signal de minimisation vaut Fx+ HW xet le filtre de commande optimal est

donné directement comme au paragraphe précédent par :
_ 1 Sy
W=-H?!F=-=-2¢ 2.8
H S« (2:8)
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. . d  bruit primaire
Filtre de controle Transfert secondaire

X u y

commande

signal de référence

€ signal de minimisation

FIG. 2.2 — Contréle par feedforward

Dans le cas général alin’est pas seulement le filtrage linéaire xjesi tous les signaux sont
stationnaires on montre que ce résultat est conservé :

Contrdle par feeforward optimal
Le filtre W (éventuellement non causal) qui minimise la valeur quadratigue moyennendill sig
de minimisation est donné par :

W=-- = (2.9)
Avec ce filtre, le rapport de la Densité Spectrale de Puissance du beaitantrole sur celle

sans contrdle vaut 1 y2, ol 2, est la cohérence entre le signal de référence et le bruit pri-
maire.

On rappelle que la cohérenvﬂi\;%J entre les signaux etd est définie par :

|Sual?

Vg 5.5 (2.10)
L'exercice suivant montre sur un exemple académique comment le cordr@égsade lorsque
la cohérence entre le signal de référence et le signal de minimisatiorpa%®égale a 1 :
Exercice :
On considére deux mondpoles en champ libre erdet x= 1. Les monopdles produisent deux
bruits blancs décorrélés de méme débit volumique g. Calculer, en forddion I'atténuation
possible lorsque le débit du monopéle ea K est pris comme signal de référence.
Solution :
Le bruit produit par les deux monopdles est donné par :

jopoar (w) e jwpgaa(w)e KA
4T 4m(1-x)

ou les contributions); etq, de chaque monopdle ont méme modyleais des phases décorré-
lées. Compte tenu du fait QB yx1y = Sx+ Sy +20(Syy) et qu'ici §,q, = 0, il vient :

(2.11)

p(X7 (,0) =

joopoe ¥ joopoe
SP(X)(h = ATX Sy = ATx Syq (2.12)
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bruit produit par deux monopoles : atténuation du bruit cohérent avec celui placé en x=0
T T T

atténuation (dB)

I I I I I I T L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

abscisse du point de minimisation

Fic. 2.3 — Solution de I'exercice de la section2.2.1

pro JWPo pro 1
Sp(x) p(x) — ‘ S?Ilql ‘41.[(1 X) Slez ‘ Sqq [ W} (2.13)
d’ou I'on déduit : )
1/x
Voooa = / (2.14)

1/x2+1/(1—x)?

La figure 2.3 montre I'atténuation possible du niveau de bruit par contdlife-al0log; (1 —
y%(x)ql) en fonction de I'abscisse du point de minimisation. En section 1.3.2 on a plésagén
lement vu I'expression donnant la corrélation entre les pressions neeseméeux points d’'un
champ diffus :
sinkAr

KAr
Pour un contrdle en champ diffus les capteurs de minimisation et de rééé&eivent donc étre
trés proches.

On retiendra de cette section que pour un contréle par feedforwacdaffune trés bonne

cohérenceest nécessaire entre le signal de référence et le signal de minimisation.

Y(Ar) == sinckAr =

(2.15)

2.2.2 Contréle optimal causal

Le contréleur optimal présenté en section précédente n'a aucune dédsmncausal dans
le cas général. Reprenons I'expression (28)= —H1F qui conduit & un contréle parfait
quel que soit le bruit primaire lorsque la cohérence entre référemoaihisation vaut 1. La
fonction de transferfE incorpore le temps de propagation entre le signal de référence et le bruit
primaire. De son c6tBl incorpore le temps de propagation entre la source secondaire et le signal
de minimisation ; le produil ~F incorpore la différence entre ces deux retards qui sera soit une
avance (non causale), soit un retard. Par exemple si, sur le dispguiéSeaté en figure 2.1, le
microphone de référence était situé entre la source secondaire et lpmaiceode minimisation,
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la référence détecterait bien le bruit primaire avant la minimisation mais il sexaitard pour
gue le haut-parleur puisse instantanément agir dessus.

Dans le cas général, lestards compris dans la fonction de transfert secondaire et dans
S« peuvent limiter les performances d'un contrdleur nécessairementl cBasplus on peut
montrer que l'inverse de la fonction de transtdrgui apparait dans I'équation (2.8) peut inclure
des avances bien plus grandes que les retards présentsidaas exemple en présence de
réflexions acoustiques. En revanche si le bruit primaire est périodigysus généralement
prédictible ces différents retards n’auront en revanche aucune influemde santréleur une
fois passées les premiéres périodescdertenu spectratiu bruit (bruit de raies ou bruit large
bande) joue donc lui aussi sur la contrainte de causalité du contréléovabpce que traduit le
résultat ci-dessous :

Contréle par feedforward optimal causal
Le filtre W causal qui minimise la valeur quadratigue moyenne du signal de minimisgtion

est donné par :
W = 1 { S } (2.16)
+

~ GHmin | G"Hal

N

ou:
— lafonction de transfeH est factorisée en fonction a phase minimale et fonction passettout :
H = HninHan (cf. 'annexe B)
— G est le résultat de la factorisation spectrale de la Densité Spectrale deneaidsasignal
de référenceS = GG* (cf. 'annexe B)
— le crochet{...} | représente Igrojection causalebtenue par transformation de Fourier
inverse, mise a zéro des termes correspondért 8 puis transformation de Fourier pqur
revenir au domaine fréquentiel.

La formule (2.16) montre formellement I'influence des retards dans le gdrssfcondaire
et du contenu du bruit sur le contrbleur optimal. Elle permet aussi une simulatimérique
précise d'un contrble idéal. Considérons par exemple le contrble diwcbnstitué par la réponse
a un bruit blanc d’'un oscillateur du second ordre (systéme masseatressmode acoustique
isolé d'une cavité) ; la Densité Spectrale de Puissance du signal denédést de la forme :

a 2

B W2 — 03 + 2] Ewpw

La figure 2.4 montre le contréle obtenu, lorsque le bruit primaiest égal au signal de référence
X, avec = 10% et une fonction de transfédtégale a un retard par Si le retard contenu dans
H est faible (ce retard est exprimé en périodes sur la figure 2.4), le tmegbtres efficace ; si
le retard est trés important le contr6le est inopérant. Entre ces deurestah obtient a partir
de la formule (2.16) un ensemble de contrdleurs optimaux dont les perfoasiaant difficiles
a imaginer a priori; la position précise des zéros dans le bruit apréedoest notamment
difficile a expliquer.

La figure 2.5 montre le contrdle obtenu avec un retard donné (en I'cooere- 10) lorsque
I'on fait varier le coefficient d’'amortisseme&dans la DSP du bruit primaire donnée par (2.17).

Six (2.17)
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Atténuation en fonction des retards dans le controleur
T T T T

T T T
= sans controle
—— avec controle et 1=30 | |
- 1=10
~ -~ 1=5
o=l
1=0.1

201

30} 4

I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

FiG. 2.4 — Influence sur le contrble actif d’'un retard dans le transferinskde

Lorsqueg est petit, I'oscillateur du second ordre est trés résonnant et sase&pgmoche d’un
sinus de fréquence celle de la résonance, est assez prédictible iri@eawtif est alors tres
efficace. Lorsqué augmente, la réponse de I'oscillateur est a bande de plus en plus large et le
contr6le devient de moins en moins efficace.

2.3 Controle adaptatif FXLMS

La formule (2.16) du contrdleur optimal causal fait appel & un calcus dadomaine fré-
guentiel qui suppose Istationnaritédes signaux de référence et de minimisation ; par ailleurs
dans le cas multivoies il s’avére qu’on ne dispose pas de méthode nuenéfiigace pour cal-
culer le contrdleur optimal a partir de (2.16). C'est pourquoi d'autpgs@hes sont nécessaires
a lamise en ceuvre d'un contrble actif efficace. Dans cette section on \guedialgorithme de
Moindres carrés récursifs a référence filtr@gltered-X Least Mean Squareermet I'obtention
en temps réel d'un contréle adaptatif quasi optimal.

2.3.1 Lalgorithme LMS monovoie

On suppose dans cette section que la fonction de transfert secorafdiceatité H(w) =
1).

En pratique il est trés intéressant de rechercher le Ytneécessaire au contrble actif par
feedforward dans la classe des filtres a réponse impulsionnelle Finiee(Impulse Responke
parce que ces filtres sont naturellemstableset causauxCela revient dans le domaine fréquen-
tiel a chercher une approximation polynomiale de la fonction donnée pamfale (2.16) ; on
peut espérer atteindre une bonne approximation du filtre optimal avedud'éiidre élevé.

Avec un filtre FIRW de réponse impulsionnellgvo, ..., wk_1}, le signal de commande
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Atténuation en fonction de la prédictibilité du bruit
T T T

T T T T
= sans controle et 1% d’amortissement
401 —— avec controle et 1% H
= = sans controle et 10%
— — avec controle et 10%
++ sans controle et 40%

avec controle et 40%

30+

I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

FiG. 2.5 — Influence sur le contrble actif de la prédictibilité du bruit

se déduit par définition du signal de référence par :
K—1
Uy = Z)kan_k = wix (2.18)
k=

En supposant le signal de référencetationnaire et aléatoire, la quantité que I'on cherche a
réduire par contrble actif s’écrit sous la forme :

J = E(6) = E([d+wW'x]?) (2.19)

ou E désigne I'espérance mathématique. Il apparait qu'avec des signtarrsaires ce critére
de minimisation est unrme quadratiqueles coefficientsy ; le vecteuw des coefficients qui
minimiseJ peut étre recherché de facon itérative avealgorithme de plus grande pente

w(n+1) = w(n) — g (%) (2.20)
Il apparait ensuite que :
(aﬁim) = 2E(x(n)e(n)) (2.21)

Sile processus aléatoixest ergodique on pourrait, pour calculer ce gradient, faire des megenn
temporelles de la quanti%) avant d’effectuer l'itération (2.20). Une autre idée consiste
a effectuer les itérations en utilisantValeur instantanéelu gradient plutét que sa moyenne
temporelle, 'opération d’estimation du gradient se combinant a I'évolutiorcdeficients du
filtre optimal :

Wni1 = Wy — BX(n)e(n) (2.22)

On démontre qu’effectivement pour un pas consfapositif pas trop grand les coefficients du
filtre W convergent vers leur valeur optimale. L'algorithme défini par la relatioréderrence
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(2.22) est dit de moindres carrés récursifedst Mean Squaje comme on a substitué la valeur
instantanée du gradient a sa valeur moyenne on dit aussi qu'il s’agiadtjorithme dgradient
stochastiqueUn gros atout de I'algorithme LMS est aussi sa capacité, de par s& liténative,
a adapter les coefficients du filtvé a des fluctuations des caractéristiques statistiques du bruit
x; I'algorithme LMS estadaptatif

L'algorithme LMS n’a pas été utilisé a l'origine pour du contréle actif mais patféd
rentes applications en traitement du signal telles que la prédiction linéairgquBuesfiltreWw
minimise|d +W x x|, —W est aussi une estimation optimale de la fonction de transfert entre
etd; l'algorithme LMS a donc été utilisé avant d’étre appliqué au contrdle actif cooutie
d’identification de systémes linéaires.

2.3.2 Lalgorithme FXLMS monovoie

En «permutant» les fonctions de transfertet W sur le dispositif de la figure 2.2, on
constate que la formule de l'algorithme LMS donnée dans la section préeépent étre
étendue au cas dd # 1 a condition de remplacer le vecteur des signaux de référence pas-
sésx(n) = (x(n)...x(n— K+ 1))t par sa convolution par la fonction de transfert secondaire.
On appelle le vecteur qui résulte de cette convolutioréférence filtrégsous-entendu : par le
transfert secondaire). Une estimati@rde la référence filtrée peut étre calculée en approchant
la fonction de transfert par un filtre FIR de réponse impulsionrgle. .. ,h 1} :

L-1
R(n) = I; hix(n—1) = hxx (2.23)

La formule de récurrence donnant les coefficient du filirest alors :
Wni1 = Wn — BR(n)e(n) (2.24)

Cette formule définit I'algorithme FXLMS (pouFiltered-X Least Mean Square désignant
traditionnellement le signal de référence). La figure 2.6 montre, suraipreique de controle
dans une grande cavité acoustique, le résultat obtenu expérimentalemeninaalgorithme
FXLMS ainsi qu’une simulation numérique du contréle optimal faite a partir detdadle
(2.16). On constate sur cette figure que I'algorithme FXLMS permet, mémeuttacas réel
complexe, d’atteindre en pratique un contrdle proche de I'optimum théorique

2.3.3 Robustesse et convergence

On démontre que 'algorithme FXLMS est tnébustea une erreur d’estimation de la fonc-
tion de transfert : méme silI'approximation FIR did est trés imprécise, parce que comportant
par exemple trop peu de coefficients ou parcelquedérive» au cours du temps, la récurrence
(2.24) converge. On montre quenaarge de phaseour la stabilité de I'algorithme FXLMS
est de 90; les performances d’'un algorithme FXLMS sont, elles, typiquement rabastme
erreur sur la phase d¢ inférieure a 48. Ces propriétés qui sont assez remarquables pour un
algorithme aussi simple ont certainement contribué a la généralisation dugecoFXLMS en
controle actif.
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c isons de plusieurs contrleurs causaux

critére de minimisation (dB)
|
w
&

= sans controle
-50 —— avec le controleur optimal causal

— — avec un FXLMS a 100 coefficients
L
100 150 200 250 300 350 400

fréquence (Hz)

FIG. 2.6 — Contrdle optimal vs. contréle FXLMS

Plusieurs phénoménes peuvent contrarier la bonne convergencagieithme FXLMS.
En premier lieu il est nécessaire, pour observer I'effet d’'une vanales coefficients sur le
critere de minimisation, d'attendre que cette modification soit apparente daigedé e mi-
nimisation ; I'estimation correcte du gradient via les itérations (2.24) ne peairsequ’apres
un temps plus long que le temps de propagation inclus dans la fonction dettaesondaire.
La présence destardsdans la fonction de transfert secondaire ralentit donc significativelaent
convergence de I'algorithme.

En deuxieéme lieu, la convergence de I'algorithme FXLMS peut étre probléneditgsque
le contenu spectral du signal de référence est contrasté. La figuradhtre par exemple les
résultats de contréle obtenus avec un algorithme FXLMS lorsque le signaifélence est
identique a un bruit primaire composés de deux sons purs de niveaépedif§ ; I'algorithme a
du mal a atténuer la raie de niveau le plus faible. En revanche on conssateae, si le signal
de référence comprend deux raies de méme niveau, le filtre optimal peratténuation des
deux composantes du bruit primaire. La convergence de l'algorithmetsddies en quelques
périodes alors que, dans le cas ou une raie est moins présente ddé@seleces la convergence
se fait nettement plus lentement pour la raie de niveau plus faible.

Enfin d’autres facteurs interviennent pour perturber I'algorithme F&Ld4ns les cas mul-
tivoies (plusieurs sources secondaires, plusieurs signaux de minimisgtionjlti-références
(plusieurs signaux de référence alimentant plusieurs filtres de confd@e$ le cas multivoies
un mauvaisconditionnementle la matrice de transfert peut conduire a des commandes d’am-
plitude trés importante voire a une divergence de I'algorithme. Dans le galagleurs signaux
de référence corrélés, les interactions entre filtres peuvent |a eresaise problématique la
convergence du FXLMS.

2.3.4 Utilisation pratique

Pour appliquer la formule (2.24) de I'algorithme FXLMS, il faut obtenir ustreation FIR
h de la fonction de transfert secondaire et choisir un coefficient descgence.
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Controle de deux sons purs de niveaux différents Convergence d'un LMS pour deux raies

— sans controle
- - référence avec raies de niveaux différents
90 <+ _référence avec raies de meme niveaux

80

SPL (dB)

signal derreur
o

— référence avec raies de niveaux différents
-iF — - référence avec raies de meme niveaux
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FIG. 2.7 — Contrble de deux sons purs de niveaux différents

On peut identifier de plusieurs fagons une approximation FIR du trarssfeondaire. Une
solution simple consiste a envoyer une impulsion a la source secondairempessiéer directe-
ment le signal sur le capteur de minimisation. On obtient ainsi directement la d&lgcoeffi-
cients d’'une réponse impulsionnelle. En présence d’un bruit de fonépéanse impulsionnelle
peut étre estimée en moyennant plusieurs mesures successives.

Si le coefficient de convergen@echoisi est trop petit, I'algorithme FXLMS peut converger
trop lentement ou ne pas étre capable de suivre des fluctuations desabinaiter. Inverse-
ment, si le coefficient est trop grand, I'algorithme peut diverger ou le file controle avoir des
oscillations trop grandes autour de sa valeur optimale. En fait le coeffideztunvergence «op-
timal» ou simplement la valeur conduisant a la divergence sont difficile a estiprari parce
gu'ils dépendent de facteurs nombreux. Une bonne solution pratiquest® a disposer d'un
«potentiométre» pour déterminer in situ quel coefficient de convergdiiseru; on augmente
progressivemerfi a partir de 0 jusqu’a obtenir la divergence de I'algorithme, on abaissgtens
B jusgu’a une valeur typiquement égale a la moitié de sa valeur a la divergence

2.4 Controle par feedback

On a vu dans la section précédente que l'algorithme FXLMS permettait le toaichf
quasi-optimal d’'un signal de minimisation pourvu que I'on dispose a I'avdhae signal de
référence bien cohérent avec le signal de minimisation et non affecti& gantréle. Dans
certains cas on ne dispose pas d’un tel signal, soit parce que le siijisélecomme référence
est modifié par le contrdle (comme avec un microphone de référence patifdiur le dispositif
schématisé en figure 2.1), soit parce que la taille du dispositif n'est pisasié pour inclure
un capteur de référence a bonne distance (comme dans le cas duaajuen va voir dans
cette section comment adapter les résultats de la section précédente cestditfas.
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. . d  bruit primaire
Filtre de controle Transfert secondaire

X + y oty

+

signal de référence

e signal de minimisation

Feedback vers la référence

FiGc. 2.8 — Dispositif de contrdle par feedforward avec feedback verdéeeréce

2.4.1 Effet d'un feedback sur la référence

Supposons que le signal de référence du dispositif de la figure 2.2 sthiftémar le contrble
actif; on parle dans ce cas de la présence daegdback(en francais une&étroaction) vers
la référence. Cela est en particulier le cas lorsque qu’un seul caggeutilisé au lieu d’'une
référence et d’un signal de minimisation distincts ; on parle alors spécifiquehum probleme
de contréle par feedback. En appel@nia fonction de transfert entre la source secondaire et le
capteur de référence, le dispositif & prendre en considération est naihteelui de la figure
2.8.

En I'absence de feedbact & 0), la fonction de transfert entre le signal de référenetle
signal de commande se réduit au filtre de control ; avecG # 0 il vient u =W (x+ Gu) et

par conséquent :
u W

X 1-WG
Méme siW est un filtre FIR (stable et causal), la fonction de transfert globale ergigrial de
référence et le signal de commande peut devenir instable a causedbadkeil y a risque de
Larsen Ce risque est d’autant plus grand que le feedback mesufé @sirgrand.

On dispose, a partir de la connaissanc®\tet G, d’'un certain nombre d’outils permettant
de s’assurer de la stabilité d’'une fonction de transfert telle que (2.2bxemple lecritere
de Nyquistou le théoréme du petit gainPour utiliser les résultats de la section précédente
on peut aussi montrer que le feedback peut étre interprété, danspasitifsde contrble par
feedforward, comme une erreur d’estimation de la fonction de trandednslaire. En effet
avec le feedback le signal de minimisation peut s’écrire :

H
1-GW

(2.25)

e=d+Hu=d+ Wx=d+ HWx (2.26)

Si un algorithme FXLMS est utilisé pour mettre a jour les coefficients du filtreaerdle
W, tout se passe donc a chaque instant comme si la fonction de tradstrittsée dans la
formule de récurrence (2.16) était une mauvaise estimation de la fonctiandéetit secondaire
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. d  bruit primaire
Transfert secondaire

signal de référence

e

controleur IMC signal de minimisation

FiG. 2.9 —Internal Model Control

incorporant le feedbadH . Par conséquent, si le terf@\ reste assez petit, on peut espérer que
l'algorithme FXLMS converge comme dans une situation sans feedback nesisiae erreur
sur I'estimation du transfert secondaire.

2.4.2 Equivalence entre feedback et feedforward

La fonction de transferG caractérisant le feedback sur le dispositif de la figure 2.8 peut
étre mesurée au méme titre que la fonction de trankfeRuisque le signal de commande est
lui aussi connu par le contrbleur, on peut songer a soustraire dal $tgmni par le capteur de
référence la contribution de la source secondaire avant de filtrer mal gigur le contréle. On
aboutit ainsi au dispositif de la figure 2.9 incorporant un «anti-feedba@k appellgparameé-
trisation de Youlde fait de postuler pour un contréleur la structure de celui représeriigen
2.9; on démontre en fait qu’'un contréleur avec une telle structure e$ siadi seulement si le
filtre W est stable. On parle aussinternal Model Controlpour qualifier un tel dispositif ou le
contrdleur inclut un modeéle du transfert vers le capteur de référémee.une copie exacte de
la fonctionG dans le contrdleur, ce dispositif devient rigoureusement identique a posdis
de contrdle par feedforward et un algorithme FXLMS peut étre utilisé géterminer le filtre
W optimal.

Malheureusement dans un dispositif tel que celui de la figure 2.9 la foradidransfert de
la source secondaire vers le capteur de référ€kest jamais parfaitement connue, il faut se
contenter & la place d’urestimationconstantes par exemple sous la forme d’un filtre FIR. Un
feedback résiduel de fonction de transf@rt G peut donc déstabiliser un contréleur IMC en
pratique, on parle cette fois d’'un problémegiabilité robuste si I'erreur d’estimationG — G
devient plus grande que le feedbdgkce qui n'est pas exclu a certaines fréquences), la stabilité
robuste est plus difficile a assurer que la stabilité du controleur sanseaifiiifek de la figure
2.8.

L'utilisation de contrbéleurs IMC ne s’est par conséquent pas généeaia contrble ac-
tif, les contréleurs «avec anti-feedback» s’avérant en pratique ffiglel a stabiliser que les
contrdleurs «sans anti-feedback». En revanche, d’'un point déowmel, la paramétrisation de
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Youla montre qu’un probléme de feedback peut étre ramené a un probéecoetddle par feed-
forward. On peut par conséquent utiliser les résultats des sections 2.2 gour simuler un
contrdle actif optimal causal en faisant abstraction des risques d’instahilicéntroleur. Dif-
férentes techniques permettent éventuellement ensuite de modifier I'algoRiKibMS pour
prendre en compte pendant, la convergence, les contraintes de stahbié@é&@bilité robuste.

2.4.3 Contréle optimal et représentation d’état

Une littérature abondante traite du controle de systémes décrits papuésentation d’état
de la forme :

X =AX +Bu+v
{ Y =CX+Du+w (2.27)
ou, pour des systémes a temps discrets :
Xn+1 — AXn + BUn +Vn
{ Yn - CXn+DUn+Wn (228)

Ces représentations visent a décrire la réaction d’'un systéme quetcanguvecteur de com-
mandesu a I'aide d'un vecteur de degrés de liberté (dit vecteur d'étate vecteurY représen-

tant les mesures fournies par un ensemble de capteurs et les veateuwrsles bruits sur I'état

et la mesure. En contrOle act¥, représentera les signaux microphoniques ks signaux de
commande envoyés aux haut-parle¥rpeut désigner selon les cas un grand nombre de degrés
de liberté internes tels que les courants dans les bobines de haut-patlparsexemple dans
une cavité les pressions partielles associées a chacun des nagdpsésentera I'effet du bruit
primaire sur les variables internes du systéme.

Une fois décrit par une représentation d’état un systéme acoustiqupanaot des capteurs
et des actionneurs, on sait calculer un certains nomboeiedleurs optimauxinimisant par
exemple une norme du vecteur d’'éxatLe contrdleur optimalinéaire Quadratique Gaussien
ou Hp, incluant unfiltre de Kalmanpour estimer le vecteur d’état a partir du vecteur des me-
sures, ou le contrbleut., sont des exemples bien connus largement évoqués dans les traités
d’Automatique moderne.

Méme si plusieurs dispositifs de contrdle actif ont été concus, y compriday & partir de
représentations d’état, il s’avére que de telles mises en équation y sdeirfant peu adaptées.
En premier lieu les systémes incluant de la propagation acoustique demandgand nombre
de degrés de liberté pour étre représentés a l'aide d’'un systéeme mii#étel que (2.27); la
représentation d’état convient mieux a des systémes a constantes Isc&isékuxieme lieu
I'écriture d'une représentation d’état suppose d’avoir établi ou idéntifimodéle(i.e. les ma-
tricesA B,C,D assez précis du systeme a contrdler; on s’autorise en revanche euilesab
priori assez quelconques souvent décrits comme un ensemble de bmiits. Bla contraire en
contr6le actif on connaitra aussi bien voire mieux le bruit primaire que lersgsécontroler.
Enfin les bruits a traiter et les systémes a contrbler seront souvent instatemen contrble ac-
tif et, plutét qu’un contréleur fixe prét a traiter des bruits quelconquegréferera un controle
adaptatif répondant précisément a un bruit primaire pas forcémenblangle et éventuellement
instationnaire.
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Pour toutes ces raisons, un contréle adaptatif avec un algorithme FXLM&doen gé-
néral, en contrble actif du bruit, une meilleure atténuation qu’un contrdle dpbiasé sur une
représentation d'état, méme avec un signal de référence modifié patiéleon

2.5 Résumé

On a montré dans ce chapitre que, d'un point de vue théorique, lesrparfoes d’'un sys-
téme de contréle actif donné sont d’abord dictées pardalictibilité du bruit a minimiser. Si
le bruit est périodique ou a bande étroite, un contréle proche de I'optinmaditgar des si-
mulations acoustiques est possible. Dans les cas ou le bruit primaire gstéolietible, il est
nécessaire de faire appel a un ou plusisigaaux de référenceorrélés au bruit a minimiser,
qui permettent de synthétiser la commande a fournir avant que le bruit primiaiteigne les
signaux de minimisation. On parle alors d’'un contrélefeadforward Les performances d’un
contr6le par feedforward dépendent :

— de la cohérence entre signaux de référence et de minimisation,

— de la prédictibilité du bruit a minimiser (indiquée par la Densité Spectrale deaRoess

du signal de référence)

— des retards présents dans les transferts secondaires.

Dans le cas monovoie, le filtre de commande optimal causal s’écrit (chynagqtae 2.2.2) :

1 Sd }
W = — 2.29
G Hmin {G* Han J . (2:29)

En pratique, I'algorithme denoindres carrés récursif a référence filtr@éltered-X Least
Mean Squargpermet souvent un controbdaptatif entemps réeproche de I'optimum théo-
rique et tregobuste La convergence de I'algorithme n’est problématique que si la dynamique
des signaux de référence filtrée est large ou si les fonctions dedresstondaires incluent des
retards importants. Dans de nombreux cas pratiques l'algorithme FXLM&t@aa des varia-
tions méme importantes des signaux de référence ou de minimisation. En motegijsal
de commande est donné pae W x X et les coefficients du filtre FIR adaptaiif sont donnés
par la formule de récurrence :

w(n+1) = w(n) — B(hxx(n))e(n) (2.30)

oux désigne le vecteur des derniéres valeurs prises par le signal dsngEeEn adoptant le for-
malisme habituel de présentation de I’Automatique, le contréle actif du bruigbeuprésenté
comme un probléme dejet de perturbatioret les contréleurs par feedforward correspondent a
la paramétrisation de Youldes contr6leurs par feedback. En revanche les résultats de controle
optimal présentés sous une forme faisant appel anowelisation d’éta{Filtrage de Kalman,
contrdle optimal Linéaire Quadratique Gaussidg,ou lesLinear Matrix Inequalities..) sont

peu adaptés au contrble actif du bruit.



Chapitre 3

Quelques applications du contrdle actif

Au cours des chapitres précédents, on a présenté des éléments teomirter lafaisabi-
lité techniqued’un dispositif de contrdle actif et pour en prévoir les performancesr Boe
véritable application industrielle, d’autres facteurs sont a prendre mpteo En premier lieu
le coltdu dispositif et de sa maintenance sera déterminant : un systeme de coctifgdera
mettant une réduction du bruit de plus de 60dB ne sera jamais appliqué sblutien passive
nettement moins chere est disponible. En deuxiéme liqarplduit commercialisé ne se résume
pas a une simple performance, il est entouré dioragequi peut tout autant susciter une envie
d’achat qu’un simple énoncé technique. Enfin une étudebdmsetsconcernant I'application
visée est nécessaire ; le principe du contrble par feedforward a e&kgraple décrit dans un
brevet de 1975 tombé dans le domaine public, le casque antibruit a étéébeev&985. En
résumé un «bonx» produit pour la vente n’est pas forcément un prattaihé a une prouesse
technique.

Dans cette section on va décrire quelques-unes des applications irthsstiie contrble
actif en se restreignant aux seuls aspects techniques. La liste des tapicpi suit n’est
certainement pas exhaustive ; en revanche elle permet d'illustrer ldtatégles sections pré-
cédentes concernant la faisabilité du contrdle, aussi bien du poinedgevitacoustique que de
celui du traitement du signal.

3.1 Le casque anti-bruit actif

Les casques anti-bruit classiques protegent mal leur porteur a bégserice lorsque I'épais-
seur des coquilles devient trop petite devant la longueur d’onde skewemt, a basse fréquence,
réaliser un point sourd dans la coquille du casque suffit a réduireitgisgue dans le conduit
autiditif ; un contréle actif efficace est envisageable dans la bande @650/ compris avec un
haut-parleur de petite surface.

Pour ce qui est du filtre de contrdle, il est peu envisageable de disppsEnsemble de
capteurs de référence autour du porteur du casque pour détectearck les bruits incidents
sauf par exemple dans le cas de bruits produits par des machines a proxmiéit plutét
résoudre un probléme de contrdle par feedback que par feedtbrilvalagit pour le casque de
deux problémes monovoie, le bruit produit dans une coquille ne panasrjtipqu’a lI'autre. La

37
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fonction de transfert secondaire s’avéere assez réguliere dansda be fréquence considéré ;
le probléme de contrdle optimal peut étre traité avec les outils de I'automatiqeigdast
conduire a un filtre de contrble assez simple que I'on peut mettre en celegaiawircuit
analogique. Une forme particulierement intéressante pour le filtre de EWrést :

K(s—2)(s—Z)
(S—P)(s—p*)

ou les péles et zéros sont judicieusement choisis. Le gain d'un tel filitedpe maintenu assez
élevé a basse fréquence puis réduit a plus haute fréquence lorgighkesage de la fonction
de transfert secondaire pourrait déstabiliser le systéme en bouclesfddmédon compromis
doit ensuite étre trouvé entre performance et stabilité du controle.

Alain Roure et Christian Carme au cours de sa thése ont mis au point etéodans les an-
nées 1980 un casque anti-bruit actif permettant une atténuation activaitdépassant 20dB
dans la bande 100-400 Hz. Ce casque et ses variantes ultérieurast{pat par exemple une
communication radio non atténuée par le contréle) sont commercialisés penofiest, la so-
ciété créée par C. Carme. Il permet d’améliorer significativement la piatedes personnes
exposées a des bruits intenses avec des composantes basse &éguane par exemple dans
les aéroports.

Des grands groupes (tels que Sony) ont également mis sur le marchéietmsid actifs, le
brevet francais servant plus de protection que d’arme absolue aastgroupes.

W(s) = (3.1)

Desbouchons d'oreille actifproches dans leur esprit du casque ont aussi été étudiés. En
France, I'Institut franco-allemand de Saint-Louis (co-patronné padéesx Ministéres de la
Défense) a mis au point des bouchons actifs destinés aux artilleurs.

En revanche le passage du casquegdui-téte actifque pourrait inclure un fauteuil souleve
un grand nombre de difficultés dans le cas général ou I'on ne dispsséypesignal de référence
évident : on se trouve cette fois face a un probleme de contrdle multivoi@s loon compromis
entre performance et robustesse s’avéere difficile a obtenir. Untaeité déposé par I'Institute
of Sound and Vibration Research de Southampton mais il semble qu'aupuirtéfe actif
efficace en bande large ne soit encore commercialisé dans le monde.

3.2 Controle actif et automobile

La réduction du bruit & l'intérieur des voitures est destinée a améliocentertdu conduc-
teur qui est en général I'acheteur du véhicule. Ce confort acoestidartement été amélioré
au cours des deux derniéres décennies du vingtieme siécle et réduore & bruit demande
de sérieux efforts ; envisager des solutions actives n'est pas egdiora La réduction du bruit
vers I'extérieur correspond, elle, au besoin de satisfairede®esen vigueur ; la norme actuelle
(basse vitesse/haut régime) pénalise le bruit d0 au moteur et a I'échayipaais 'augmenta-
tion constatée du bruit de roulement au cours des derniéres annégseftatnorme pourrait a
terme étre remise en question.

En dehors de quelques «gris-gris», couinements divers, et du boditippar quelques ap-
pareils spécifiques (ventilation, essuie-glace, turbo-compresseur bryitelans les voitures
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provient essentiellement du moteur a basse vitesse, du contact pneséshauis de I'écoule-
ment de I'air autour de I'habitacle a haute vitesse. Pour ce qui est dwbraitextérieur il faut
ajouter a ces trois sources le bruit rayonné par I'échappement. Oncwaittisdans cette section
le contréle actif de chacune de ces sources.

3.2.1 Controle du bruit moteur

Le bruit produit par un moteur de voiture n’est pas majoritairement d0 aplosions;
pour s’en convaincre il suffirait de couper le contact (sans retirelefd) dans une descente et
d’écouter le bruit restant. En fait ce bruit est en grande partie prgduiles vibrations du
moteur liées aux mouvements des masses qui y sont reliées (I’ «attelage mainigitué
par les pistons, les bielles et le vilebrequin) et aux forces appliquées tmum@cause des
combustions. Ces vibrations sont responsables d’un rayonnemartdtigoe mais elles sont
aussi transmises par voie solidienne a différents éléments de I'habitacélgqur,tour, vont y
rayonner du bruit.

On doit dans un premier temps s'interroger sur le contenu fréquentiefuiunioteur. A
régime constant il s'agit d’un bruit presque totalement périodique puissi’lié a la rotation
de masses et a des combustions périodiques. On pourrait croire géquarice fondamentale
de ce bruit est celle de rotation du moteur mais ¢a n’est pas le cas. En cermarne les
masses en mouvement, chaque piston est en translation verticale mais nofdaleysuisque,
pour des raisons cinématiques, il passe plus de temps au voisinage deqguielgue de la cu-
lasse. Ce mouvement de translation peut étre développé en série de. Eousigu’on combine
ensuite deux pistons paralléles avec des mouvements en opposition delephdguences
fondamentales se compensent; sur un 4 cylindres (la grande majoritéitleswven France) le
mouvement vertical global du Groupe Moto-Propulseur résultant du muoemnvede I'attelage
mobile se fera avec une fréquence fondamerdalgéblede celle de la rotation du moteur. Au
terme deforces d'inertieappliquées au moteur a cause des mouvements de l'attelage mobile
s'ajoutent ledorces «de gazengendrées par la combustion. Ces forces sont également quasi
périodiques de fréquence fondamentale double de celle de rotation durrdateula mesure
ou, avec un moteur 4 temps, une explosion se produit tous les deux taurshague cylindre.
Par conséquent, pour un régime moteur variant entre 600 et 6000 tr/méglhce fondamen-
tale du bruit du moteur variera entre 20 et 200 Hz. D’un point de vuenpemé acoustique un
contrdle actif global de ce bruit est donc envisageable dans I'habiteeteum nombre réduit de
transducteurs.

Le bruit dans I'habitacle est la conséquence du fonctionnement et deement du moteur.
N’'importe quel signal corrélé (i.e. synchronisé, pour un mouvemenmbgigue) avec la rota-
tion du moteur peut servir de signal de référence pour un contréleepdfdrward, qu'il soit
obtenu avec un capteur optique, magnétique, vibratoire ou acoustiquegatithme FXLMS
peut donc étre utilisé pour déterminer comment filtrer ce signal pour minimiseuiteshr des
capteurs dans I'habitacle. Méme avec une voiture «sportive», les vagat®orégime moteur
sont lentes en termes de nombre de périodes du bruit a traiter; avec uithaigoadaptatif
qui converge en quelques périodes, suivre les variations de régimarmetpose pas de pro-
blémes. Mettre en ceuvre un contréle actif de la fondamentale et des preh@gremiques du
bruit moteur dans les voitures est donc possible dés lors qu’on dishossysétéme de calcul
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Spectre du bruit dans Ihabitacle au ralenti

Controle au ralenti
(4s du fichier ralenti)
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FiGc. 3.1 — Contrble actif du bruit moteur au ralenti
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FiG. 3.2 — Controle actif du bruit moteur sur autoroute

en temps réel.
Dans le cadre d'un projet de troisieme année a 'ESM2, un binbme a emnédgibruit dans

I'habitacle d’'une voiture et a programmé un algorithme FXLMS pour en simuleorgrdle
actif. Le signal de référence choisi et enregistré en méme temps quétlsusrun microphone
a été le courant en entrée de la bobine d’allumage, saisi avec une gnoditg. Sur une voiture
plus récente avec un allumage électronique des signaux directememntsyséla la rotation du
moteur sont bien sdr présents mais moins directement accessibles.

La figure 3.1 montre la pression acoustique enregistrée dans la voitueaioh du temps
et de la fréquence ainsi que la simulation de cette pression contrlée aigndéde bobine
comme référence. Méme si les résultats de cette simulation de contrble psendnér excel-
lents, I'écoute des fichiers sons correspondants s'avere trésatdeevl se trouve que la raie
fondamentale du bruit moteur est a trop basse fréquence pour étreggénaalenti, on percoit
a peine son atténuation. La figure 3.2 montre les résultats obtenus a partiitdanbegistré sur
autoroute a vitesse a peu pres stabilisée. Méme si les résultats sont ma@eniermes de dB
gagnés qu’au ralenti, a I'écoute ils semblent en fait bien meilleurs et pamais€me bons pour
cet exemple de petite voiture ancienne. Le calcul de la sonie des bruitstasaats contrdle n'a
pas permis de traduire quantitativement cette bonne impression, la sorigsiapeu affectée
par le contrdle.
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Le contrdle actif du bruit moteur dans les voitures est donc techniquerssibfe et il peut
donner des résultats appréciables ; le LMA a travaillé avec Renault et RMhise aux point et
a l'intégration de systemes actifs sur différents types de véhicule. Taajtafiexception d’'une
Nissan Blue Bird distribuée exclusivement au Japon au début dessah®@@, aucune voiture
n’est commercialisée avec un dispositif de contrdle actif du bruit moteureSggaincipalement
dd au colt d’'un systéme de contrdle actif, colt moins lié aux microphondaagman euro
piece si a électret), au micro-processeur pour les calculs en temggoéaeharché en grande
série), aux haut-parleurs et a I'amplificateur (déja présents dansaitueey qu'au cablage
et au frais d’'implantation sur le véhicule; au total une centaine d’euroggacule seraient
nécessaire. Méme si ce colt peut sembler modéré, il est totalementitifrpbilr une voiture
bas de gamme ou le prix de tous les équiments est calculé au plus juste.rremrser une
voiture haut de gamme la cylindrée plus importante et la présence de maté&@ustigues
absorbants font que I'efficacité d’'un systéme de contrble sera tragggédomme c'était le cas
sur la Nissan. Enfin il peut étre difficile de vendre un systéme de contefifena réduisant
pas totalement le bruit, I'acheteur pouvant imaginer que le véhicule dewajidtiiculierement
bruyant sans contréle pour qu’on juge bon d’installer un systéme simpliisassez décevant ...

Il n'est par conséquent pas sir que le contréle actif du bruit moteupsmihainement
généralisé sur les voitures. En revanche on peut parier qu’il le sejauu sur les véhicules
industriels. Sur les camions par exemple on peut optimiser le contrdle actifgmoraies cor-
respondant au régime nominal de rotation du moteur ; le niveau de bruipluesmportant que
dans les véhicules particuliers et les problémes de co(t y sont moins aigus.

3.2.2 Contréle du bruit d’échappement

L'écoulement pulsé en sortie de la ligne d’échappement d’'une voitusmestource de débit
acoustique. Deux expulsions de gaz se produisent par tour sur unrrpot@win 4 cylindres,
la fréquence fondamentale du bruit rayonné sera double de celleidieré§omme la surface
rayonnante est trés petite devant la longueur d'onde pour les premagesegiu bruit, on peut
assimiler la source de bruit & un monopdle. A 200 Hz un sixiéme de longuendted&quivaut
a une trentaine de centimetres, d’apres le résultat de la section 1.1.2 uotorédu bruit dans
tout I'espace est envisageable avec un seul monopéle disposé a prakémiaéouche. Par
ailleurs, un algorithme FXLMS peut étre utilisé pour un contrble adaptatif & plun signal
de référence quelconque pris au niveau du moteur. Un contréle adtitichd’échappement est
donc théoriqguement faisable.

En pratique, plusieurs dispositifs ont été installés a titre expérimental saretifs véhi-
cules notamment, en France, par Faurecia, équipementier automobile $antrégtre autres
des lignes d’échappement. Des haut-parleurs optimisés pour résistengitomnement agres-
sif (température élevée, projections diverses, vibrations etc ...) petotgra fait étre utilisés
comme sources secondaires. Une autre solution défendue au déplas phercheurs du Labo-
ratoire d’Etudes Aérodynamiques de Poitiers consiste a insérer un goiéant dans la ligne
d’échappement; le volet permet de «réguler» le débit et au final déeéefficacement le bruit
en sortie. Les normes sur le bruit des voitures devenant toujours piieaaxes, il n’est pas ex-
clu que de tels systémes soient installés un jour en série notamment suridategdéhdustriels.
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3.2.3 Contrble du bruit de roulement

Le bruit de roulement des véhicules a pneus est bien sir di au contiacteepneu et la
chaussée mais les mécanismes qui en fixent le niveau final sont asgaexeEs : toute la sur-
face du pneu contribue par exemple au rayonnement du bruit et I'amgheé fpar la bande de
roulement et la chaussée constitue un «cor» qui favorise son rayennh€lehorn effec}; il
se propage aussi par voie solidienne jusqu’a différents élémentsnayodu bruit dans I'ha-
bitacle. Comme le phénoméne physique a l'origine du bruit fait intervenir ldeseéts de di-
mensions variées (les «grains» de la chaussée ne sont pas de taillesiggrég dessins du
pneu forment des structures de plusieurs tailles), le bruit de roulentgritigst large bande et
donc assez peu prédictible. La cavité acoustique torique que constitueeumatique a toute-
fois des fréquences de résonance qui amplifient localement le brwgutirent. La premiére
résonance survient lorsque la longueur d’'onde est égale au périmmten de la cavité puisque
la pression doit y étre une fonctiomériodique de I'angle ; cela correspond a une premiére
résonance entre 200 et 230 Hz pour les pneus usuels. D’un poiniedeuwement acoustique,
le contrdle avec quelques transducteurs du bruit de roulement netpetdi€dans I'habitacle
que pour ses composantes basse fréquence.

Le bruit de roulement contribue significativement au bruit rayonné mawdiures vers
I'extérieur. Le contrble actif ne s’est toutefois pour I'instant intéresgauwgbruit produit par le
roulement a l'intérieur des voitures qui pose déja de grandes difficultés.

Du point de vue de l'automatique, un contrdle large bande du bruit demeunledans les
voitures est difficile a mettre en ceuvre. Avec un bruit peu prédictible diodetions de trans-
fert secondaires incluant des retards, un signal de référencaanesi bruit a la source est
souhaitable pour un contrdle du bruit par feedforward. Avec quaieeipproduisant des bruits
décorrélés, quatre signaux de référence et un contrbleur completxa griori nécessaires mais
la complexité de la génération du bruit de roulement est telle qu'il s’avérenqulus grand
nombre de signaux de référence pris en différents points de la voitues dait nécessaire.
La figure 3.3 tirée d’'une étude du Virginia Polytechnic Institute montre a gaucipartir de
mesures vibratoires sur une voiture, I'atténuation du bruit de roulement@upeut espérer
compte tenu de la cohérence entre le signal de minimisation et un ensemblead signméfé-
rence ; la contrainte de causalité du contrdleur n’est pas prise en cooytegs simulations. A
droite la figure 3.3 montre le bruit de roulement et sa composante totalemehéiante avec
les capteurs vibratoires. On constate sur ces figures que, poueespéontrole par feedfor-
ward efficace, il faut effectivement utiliser plusieurs signaux dereéiée. La figure 3.4 montre
une simulation plus réaliste du contrdle que I'on peut espérer avec unitifspodi-références.
Sur cette figure les bruits avec et sans contrdle sonts représentépuaihss limites théoriques
que peuvent laisser espérer la contrainte de causalité du contrdleardes retards dans les
fonctions de transfert secondaires) et la cohérence entre lesnéééret la minimisation.

Le contrdle actif du bruit de roulement rencontre donc certaines diffecliéés a son ca-
ractére imprédictible et a la multiplicité de ses causes. Avec les performaned®nq peut
obtenir méme avec un systéme multi-références, il est peu probable gstéme large bande
soit installé en série dans un véhicule dans les années a venir. Enlrev@inme résonance
particuliere vient malencontreusement amplifier sur un véhicule donnéedaundu bruit de
roulement dans une bande de fréequence donnée, il est tout a feitblpagu’un dispositif plus
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FiG. 3.4 — Contrble actif du bruit de roulement
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simple soit utilisé pour un contréle actif dans cette bande de fréquence.

3.2.4 Contréle du bruit aérodynamique

Les sources du bruit aérodynamiques dans une voiture sont multiplbruit e2sulte d’'une
part des interactions avec I'écoulement d’appendices tels que lessétrmy les essuie-glace et
méme les trous de serrure des portieres. D’autre part les fluctuationssdéom dans la couche
limite turbulente autour de la voiture viennent exciter les surfaces telles qaeilp (le «toit»
de la voiture) qui rayonnent en retour du bruit dans I'habitacle. Leg#sbaérodynamiques
sont en général large bande compte tenu de la diversité des structimgerites présentes
dans I'écoulement. Avec 'analogie de Lighthill, le bruit spécifiquement ditartzulence est
constitué par des quadrip6les et son niveau augmente comme une paiBsknia vitesse.

Quelques expériences ont été menées en laboratoire pour réduirenp@tec actif les vi-
brations des panneaux excités par la couche limite turbulente. On présemtction 3.3.3 un
des résultats obtenus. Méme si un certain contréle actif est possiblepla Hagiliser des ac-
tionneurs «non conventionnels» (par exemple des pastilles piézo-céramidaeoncurrence
de solutions passives font qu’'un contrdle actif large bande du brrodggamique dans les
voitures semble peu envisageable dans les années qui viennent.

En revanche, comme pour les bruits précédents, une solution activegreuttre sur un
véhicule donné de réduire par contréle actif une résonance génantexgmple un mode de
cavité acoustique qui se révéle bien couplé avec une déformation deda etigseu amorti).
Quel gue soit la source d’excitation, on pourra réduire facilement digjgas dB une résonance
associée a une nette émergence a basse fréquence dans la mesureiva leekie fréquence
deviendra prédictible.

3.3 Contrble actif et aéronautique

Comme en automobile, le contrdle actif peut d’une part étre envisagé damsgdas pour
améliorer le confort acoustique de certains passagers ; en classeégoe le manque d’espace
est la premiére source d'inconfort mais pour les autres classes umsydéeréduction du bruit
est envisageable. D’autre part le contréle actif peut aider a satisfainetmes qui réglementent
le bruit rayonné par les avions.

Une contrainte particulierement aigue dans le monde de I'aéronautiquellestligpoids
des systémes embarqués. Si une solution active de réduction du bréief globalement bien
plus Iégere qu’une solution passive, les contraintes de colt, de misecereplde maintenance
pourraient étre reléguées au second plan. Dans cette section orseatprauelques uns des
systemes de contréle actif qui ont été étudiés pour les avions.

3.3.1 Contrble du bruit d’hélices

Le niveau du bruit est particulierement élevé dans les avions a hélice coramede
guelques dizaines de place (ATR 42 de I'ex-Aérospatiale, avions Dp8&aab ...). La fréquence
fondamentale du bruit de raies produit par une hélice est égale a saffi@de rotation multi-
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FiG. 3.5 — dispositif de contréle du bruit des hélices

pliée par le nombre de pales; elle vaut typiquement une centaine de Hz pauidas ci-dessus.
Un contrdle acoustique en est donc tout a fait envisageable d’un pointedacoustique.

Des signaux synchronisés a la rotation des hélices sont disponibles cé@fémence pour
un contrdle par feedforward. Avec deux hélices, on pourrait ciapirean systeme bi-référence
est nécessaire mais en fait un systéme de synchronisatisypnaro-phaserest déja installé
sur les avions pour éviter le battement qui résulterait de deux moteurgideeré&gérement
différents ; un seul signal de référence suffit.

La figure 3.5 montre un dispositif qui a été testé en vol dans le cadre dg=pnmes de
recherche européens ASANCA. Il s’agissait non seulement dereé@ubruit au niveau sup-
posé de la téte des passagers mais aussi de ne pas utiliser de transdugtées sieges qui
peuvent étre démontés pour le transport de fret. Les microphonefesai@npartiments a ba-
gage ne sont donc pas directment utilisés comme capteurs de minimisation maigeilg aer
estimer les quantités a minimiser. La figure 3.6 montre les résultats obtenus suophuites
au niveau de la téte de passagers, soit lorsqu’on minimise directemerigeasxsavec un
algorithmes FXLMS, soit lorsqu’on reconstitue la quantité a minimiser a partimite®s «dé-
portés» (contréle RMT). L'atténuation obtenue est satisfaisante et, constagitid’'un bruit &
basse fréquence (on traite les deux premiéres raies du bruit d’hélicetnas fort niveau, elle
est appréciable en pratique.

Un certains nombres d’avion SAAB équipés d’'un systeme anti-bruit aaiif sio service
en Europe. Les passagers n’en sont pas avertis et n’ont awgisor de s’en douter mais, pour
qui a effectué I'aller Marseille-Stockolm sans contréle et le retour dagEnibilité du bruit est
effectivement réduite par le controle actif.

3.3.2 Controéle du bruit de soufflante

Le bruit des turbo-réacteurs est di a la turbulence du jet en sortie ebénlaustion mais
aussi a lasoufflantequi émet un sifflement caractéristique, particulierement audible en approc
et au sol. Ce bruit périodique est di a I'effet sur I'écoulement dugggsdes aubes du rotor
devant les éléments du stator ; sa fréquence fondamentale se situe typitjuerse€ kHz. Le
bruit de soufflante se propage a contre-courant dans I'entréeadtecé avant d'étre rayonné
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FiG. 3.6 — Contréle actif sur 9 microphones du bruit des hélices

vers I'extérieur. La section du réacteur est grande devant la longlende ; comme discuté et
illustré en section 1.2, un assez grand nombre de modes contribue a lggifopalu bruit de
soufflante dans le réacteur et un contrdle actif ne peut étre envis&y&gplusieurs capteurs
et actionneurs. Comme le bruit est lié & la rotation de la soufflante, le constGkecde & mettre
en ceuvre par filtrage d’'un signal de référence.

Bien que le bruit de soufflante soit a fréquence relativement hautealbeigednts de mo-
teurs envisagent son controle actif parce que les solutions passidesp@aition de matériaux
absorbants en entrée de réacteur) suffisent a peine a satisfairenesren vigueur. Plusieurs
programmes de recherche européens concernent a I'heure actuétladtion du bruit de souf-
flante par des moyens actifs et passifs.

La figure 3.7 montre le banc d'essai 5C2 de la SNECMA qui comprend bio-dacteur
a I'échelle 1/4 destiné a I'étude et au contrble du bruit de soufflante ; fdeste y est entrai-
née par un moteur auxiliaire, aucune combustion n’a lieu dans le moteur. Degphooes et
des chambres de compression sont disposés en paroi de condui poaduit ; une antenne
disposée devant I'entrée devant le conduit permet d’évaluer le nayoent vers I'extérieur. La
figure 3.8 montre la raie fondamentale du bruit de soufflante mesuréeegtigans controle,
sur 16 microphones disposés devant le moteur. Le régime de rotation fiégéuement en per-
manence, ce qui exlique le Iéger décalage fréquentiel des raies entnedases avec et sans
contrdle. Comme la raie fondamentale du bruit de soufflante est a fréqasegee élevée et
gu’elle émerge nettement du bruit de fond large bande, sa réductionmiadle actif est bien
audible méme si le niveau du bruit reste conséquent aprés contréle.

Les résultats du contrble actif du bruit de soufflante obtenus au sotrésndatisfaisants ;
ils conduisent & une atténuation tres supérieure a celle permise par lesitdspassifs. En
revanche plusieurs problémes pratiques doivent étre résolus avamhige en ceuvre sur un
avion en vol : d’'une part on ne dispose pas d’actionneurs secesdgii produisent un niveau
de bruit suffisant tout en étant assez Iégers et de consommation ténergssez faible pour
étre embarqués. D’autre part la vitesse de I'écoulement en entréeateuréest telle en vol
gu'il nest pas sdr qu'un contréle actif classique soit opérant. Pesiraisons un controle actif
du bruit de soufflante ne sera probablement pas installé sur les aviomBidanédiat.
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Fic. 3.7 — Le banc d’essai du bruit de soufflante
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FiG. 3.8 — Contréle actif du bruit de soufflante sur 16 microphones extérieurs
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FiG. 3.9 — Contrble de vibrations dues a une Couche Limite Turbulente

3.3.3 Contr6le du bruit dd a la couche limite turbulente

Avec le bruit de jet et le bruit des systémes de ventilation/pressurisatiamjiedyonné par
les panneaux excités par les fluctuations de pression de la Couche Linttdehie Turbulent
Boundary Layey constitue une contribution majeure au niveau de bruit & I'intérieur desswvio
a réaction civils. Comme dans les voitures il s’agit d'un bruit large basdecpmposition fré-
guentielle exacte dépend des structures turbulentes présentes damshia ldmite mais aussi
de la réponse élastique des panneaux couplés a la cavité acoustiqoesfitae'habitacle. Le
bruit résultant a I'origine de sources réparties tout autour de I'aviomeodispose pas naturel-
lement de signal de référence permettant la mise en ceuvre d’'un contrééegiorward ; des
solutions indirectes comme contr6ler le bruit a partir de signaux de ré&wn@atoires pris sur
les panneaux sont envisageables mais la multiplicité des sources fait qutaraze entre les
signaux de référence et de minimisation serait faible dans un cas réel.

Quelques expériences de contrdle des vibrations dles a une CLTanmhoidis été menées
en soufflerie, chaque panneau étant contrdlé individuellement pdlodek, par exemple avec
un algorithme de contrdéle FXLMS ou un signal de minimisation est pris comme signa-
férence. De cette facon seules les émergences fréquentielles dueséaat@nces peuvent en
fait étre significativement atténuées. La figure 3.9 montre la réduction gepaisun controle
optimal LQG des vibrations d'un panneau excité par un écoulement a 130 rsuséas par un
ensemble de capteurs piézo-électriques. La figure 3.10 montre une inmagdogamétrie laser
de la déformée du panneau a la fréquence de résonance de son thabn8-et avec contrble.
Ces résultats ont été obtenus en 1998 a I'occasion d’une collaboratrenehbMA et le La-
boratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique de I'Ecole Cengdlgah. Le contréleur
optimal LQG utilisé était assez délicat a construire ; aprés coup on pesgmpaguiun algorithme
FXLMS avec un capteur vibratoire comme référence donnerait desassau moins aussi bons
et certainement plus robustes.

Les travaux sur le contréle des vibrations et du rayonnement des qane&cités par
une CLT se poursuivent mais les résultats obtenus par des moyens @aatiénsore trop peu
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FiG. 3.10 — Vitesse du panneau a une fréquence de résonance, sasairarole

convaincants pour une réelle application industrielle dans I'immédiat.

3.3.4 Contrble des écoulements

La présence d’'un écoulement modifie la propagation acoustique mais ediftwe@ussi
en elle-méme une source de bruit d’autant plus importante que la vitessardt gControler,
a l'aide de sources de pression ou de débit, I'écoulement lui-méme pdeaimégd Etre d'un
grand intérét d’un point de vueérodynamiqugpar exemple pour retarder le décollement de la
couche limite de profils portants sous grande incidence.

Toute une panoplie variée d’actionneurs plus ou moins exotiques eshitippour inter-
venir sur un écoulement. Les travaux en cours a I'heure actuelle canissitout a observer
les facons dont une action secondaire peut interagir avec un écotléd@smue la turbulence
est présente, les actionneurs ont un effet non linéaire sur I'écouteznen ne dispose pas de
théorie générale de la commande pour déterminer comment piloter des aattoseeandaires.

En conclusion le contrdle des écoulements comme du bruit généré ou tEopeascdes
écoulement constitue certainement un domaine de recherche promettet#sukats obtenus
demeurent toutefois trop fragmentaires pour donner lieu a une présertatis le cadre de ce
document.

3.4 Autres applications en extérieur

3.4.1 Controle du bruit de transformateur

Les transports constituent un domaine d’application naturel du contridereis d’autres
sources de bruit peuvent également étre traitées en extérieur. Leotnaateurs de puissance
s’averent par exemple des sources de bruit parfois trés génantdepaverains. Le bruit qu'ils
produisent est d aux frictions des tbles magnétiques qu’ils renfermbr,qibi se déforment
sous l'effet du champ magnétique (phénoméne appetéalgnéto-stricionComme ces défor-
mations sont périodiques, un bruit est produit a des fréquences mullipleslle du courant
électrique (50 Hz en France, 60 Hz aux Etats-Unis). Comme on I'a vu aquiteha, plusieurs
sources secondaires sont nécessaires autour d’un transforpateun contréle actif efficace ;
un algorithme adaptatif tel que le FXLMS permet de suivre les variationsydbnngment du
transformateur avec les conditions atmosphérique ou le courant produit.
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FiGc. 3.11 — Un transformateur de puissance en chambre anéchoique

Lafigure 3.11 montre un transformateur de puissance installé dans lagtsntbre sourde
du LMA pour la mesure de son rayonnement ; il S’agissait entre auteesdgterminer la direc-
tivité pour disposer autour de facon optimale les microphones et les hdeitHiganécessaires
au contr6le actif. La modélisation du rayonnement par une somme d’harnesréghériques
(cf. la section 1.1.4) et I'optimisation de la position des transducteurs a I'agdigodthmes
génétiques ont permis d’obtenir expérimentalement une atténuation dedudiast a 100 et
200 Hz de l'ordre de 15dB dans toutes les directions. Plusieurs syst@énuesmniole actif ont
été vendus aux Etat-Unis pour équiper des transformateurs bruyantie demplacement au-
rait été trop colteux. En Europe plusieurs études ont été menées (anee-Hransfo, ABB ...)
et plusieurs dispositifs fonctionnent en permanence contre vents gasorth s’agit de solu-
tions ponctuelles et spécifiques a chaque transformateur ; elles nepas@ppliqguées en série
sur les nouveaux transformateurs moins bruyants. En revanche |éleamitif a constitué une
réponse appropriée au probleme posé a basse fréquence par teelrest transformateurs.

3.4.2 Ecrans anti-bruit actifs

Les problemes de bruit au voisinage des aéroports, des voies fetrdes autoroutes ou
tout simplement en ville font que I'on peut s’interroger sur la possibilité tiscertaines zones
al'aide d’écrans antibruit actifs.

Malheureusement, compte-tenu des ordres de grandeur mis en évidecttapire 1, on
peut estimer le nombre de points de minimisation (et le nombre de sources aeeshaéces-
saire a deux ou trois par longueur d’onde pour qu’un écran antitutifieét le méme effet qu'un
écran passif. L'écran actif ne peut par conséquent avoir d'intggr€fpour des bruits intenses a
basse et trés basse fréquence, vouloir isoler son jardin de bruitsbiange tels que ceux en
provenance des avions ou des voitures n'aurait pas de sens car lggendildaut-parleurs a
utiliser s’apparenterait a un mur. Par ailleurs on ne dispose, pas paanidle par feedfor-
ward, de signal de référence évident caractérisant les sourdaesiitke a traiter; ces sources
peuvent en effet étre multiples, mobiles et inconnues a priori. La mise auddmécran actif,
méme destiné aux basses fréquence, pose donc un certain nombréldenpsoaccentués par
le fait de se trouver en extérieur avec de larges fluctuations de tempéiditnientation et de
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FiG. 3.12 — L'écran actif de Lyon St Exupéry

Controle du bruit produit par une sourc fixe éloignée

Controle du bruit d'un avion a l'atterrissage
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Fic. 3.13 — Controble avec I'’écran actif dans la bande 50-300Hz

vitesse du vent.

La figure 3.12 montre un dispositif anti-bruit installé a proximité de I'aérodromeymn
St Exupéry. Un premier microphone qui recoit le bruit en provenaesepistes fournit un si-
gnal de référence pour les sources secondaires disposéesademiésduction du bruit sur des
microphones de minimisation en aval permet, moyennant quelques aménagdexntgo-
rithmes de contréle, d’obtenir derriere 'antenne une zone ou le brudttEstué dans la bande
50-300 Hz. La figure 3.13 montre I'atténuation obtenue dans cette barfdegdence lorsque
le bruit incident est produit par un haut-parleur a bonne distance psigue le bruit provient
d’un avion a l'atterrissage. On constate sur cette figure une atténuattameedu bruit. Méme
si elle s’avére perceptible, cette atténuation ne change pas toutefoigméisativement le ni-
veau du bruit en provenance des avions dont I'essentiel de I'éraandible se situe en dehors
de la bande 50-300 Hz.

Les écrans actifs constituent un théme de recherche de recherclessatéravec de nom-
breuses difficultés théoriques et pratiques a surmonter. En revamchétat actuel des connais-
sances et de la technologie, I'étroitesse de la bande de fréquences appert est réel font
gu’ils ne constituent pas la réponse aux nuisances sonores en toeit gen



Conclusion - Résumé

En guise de conclusion a ce document, voila finalement ce qu’'il apparaiheassentiel
de savoir aujourd’hui en matiere de contréle actif du bruit :

— Les champs acoustiques sont d’autant plus faciles a controler duntiresse aukasses
fréquenceparce que le nombre de transducteurs nécessaires pour atténuait diaus
une zone donnée augmente rapidement avec la fréquence.

— Les actionneurs secondaires permettent un contréle d’autant pkesceffjue le bruit &
contrdler esprédictible (périodique ou a bande étroite). Avec un bruit imprédictible il
faut disposer d’'une prise d’information sur le bruit en amont pourrespén controle
efficace ; legetardsprésents dans les fonctions de transfert secondaires pénalisant alor
I'efficacité du contréle.

— En pratique, des algorithmes de contrafaptatifssont souvent nécessaires pour un
contrdle efficace et robuste ; I'algorithme FXLMS (pdtiltered-X Least Mean Square
moindres carrés récursif a référence filtrée) permet dans de nombtasuxn contrble
quasi optimal.

— Dans des cas complexes mais favorables, le contréle actif permet watioadiu bruit
de l'ordre de 20 dB. Malheureusement cette réduction souvent obddmgse fréquence
ne se traduit pas toujours par une réduction importante du bruit total ieégupercu.

— Le casque anti-bruit et les trongons de gaine de ventilation actifs sortpdeduits de
série issus du contréle actif. De nombreux autres dispositifs ont été étididispu, dans
certains cas, constituer une réponse appropriée a un probléme dedmmét. Il faut, en
conclusion, tenir le contréle actif pour une technique de réduction du dwaime les
autres qui peut compléter les techniques passives traditionnelles.
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Annexe A

Décomposition en valeurs singulieres

La décomposition en valeurs singulier&ngular Value Decompostipevd sous Matlab)
est un outil puissant d’analyse des matrices. Elle présente certaines siesilitvet la décompo-
sition en valeurs propres ; elle s’en distingue notamment par le fait quebsemtion numérique
ne se heurte pas a des problemesaditionnementce qui la rend préférable lorsqu’un choix
entre les deux décompositions est possible. Malheureusement, I'usagialdécomposition
n'est pas aussi répandu qu'il pourrait I'étre; le recours a la S\A3tssurtout fait depuis les
années 1960 avec le développement du calcul numérique alors quetagisition en valeurs
propres et les calculs analytiques associés sont classiquement éssegnis plus d’un siecle.

On va définir ici la décomposition en valeurs singuliéres et présenterugselmes de ses
propriétés mathématiques et leur intérét pour le contrble acoustique actif.

Décomposition en valeurs singuliéres :
Toute matrice a coefficients compleXdsde dimensionsxn se décompose sous la forme :

M=USV* (A1)

ouU etV sont des matrices carrées unitairdd){ = U*U = I, VV* =V*V =) et ouZ est
une matrice diagonale de coefficients remlgécroissantsay > 02 > ... > Omin(mn))-

Les coefficientso; sont appelés legaleurs singuliéresle la matriceM et les vecteurs)i et
V les vecteurs singuliers a gauche et a droite.

Cette décomposition est unique, aux permutations de vecteurs singuliels peas va-
leurs singuliéres sont identiques. Dans le cadvbast a coeffients réels, les matriddset V
sont aussi a coefficients réels (et damthogonalesUU! = I,,)) ; par ailleurs, les valeurs singu-
lieres au carré sont les valeurs propres de la matrice hermitienne bélviée L'intérét de la
décomposition en valeurs singulieres réside notamment dans la propnététsui
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Approximation de rang donné d’une matrice :
la meilleure approximation de rarmqgd’'une matriceM au sens de la norme 2 (i.e. la matrjce
M, qui minimise||M —M pHZ) est obtenue en tronquant a I'ordode développement :

min(m,n)

M=UIV' = S UdoV; (A.2)
k=1

Cela implique notamment que tang de la matrice est égal au nombre de valeurs singu-
lieres non nulles; en pratique c’est de cette facon que I'on évalue nureérant le rang d’'une
matrice.

La décomposition en valeurs singuliéres présente trés un grand inté@ttedle actif, aussi
bien pour les aspects "acoustique" que "traitement du signal".

En premier lieu, étant donnée une matrice de transfert entre des cagitdassactionneurs,
la décomposition en valeurs singuliéres permet d’apprécier le nomnedesyui contribuent
significativement aux transferts énergétiques, en milieu confiné ou maeffe, si le nombre de
transducteurs est suffisant, le développement (A.2) peut directetnemoénparé au dévelop-
pement en série de modes. On peut donc utiliser la décomposition en vahguigses pour
déterminer le nombre de transducteurs a utiliser en pratique pour un cattib/dées vecteurs
singuliers renseignant, eux, sur les positions et combinaisons de tcéasduexcitant ou ob-
servant au mieux ces modes. Un tracé des valeurs singuliéres d’'uneendattimnsfert pourra
aussi étre utilisé pour détecter et séparer deux modes de fréquengs®dance tres voisines.

En deuxieme lieu, il s’avére en Automatique que la bonne généralisatiors anuttvoies
dumodule d’'une fonction de transfarionovoie est Iplus grande valeur singuliere de la ma-
trice de transfertUn grand nombre de résultats sur la stabilité des systemes monovoies (critéere
de Nyquist, théoréme du petit gain ...) s’énoncent dans le cas multivoies eanitilis valeurs
singuliéres de la matrice de transfert; certaines équations (comme les agukiRiccati ma-
tricielles issues de la commande optimale LQGHw des systémes) peuvent également étre
résolues en utilisant une décomposition en valeurs singuliéres plutdtpleurs propres.

Enfin, au dela du contréle actif, on retiendra en conclusion que l'intérfgundes valeurs
singuliéres est de permettre une décomposition de type spectral salésm@asle conditionne-
ment.



Annexe B

Transferts a phase minimale et
factorisation spectrale

Il existe une infinité de fonctions de transfert stables et causales aganbdule donné;
quelque soit par exemple le réepositif, les fonctions retardédse 1T ont toutes le méme
module. Parmi toutes ces fonctions, il en existe une qui contient «le moiretatd possible»
et dont I'inverse s'avere également stable et causale :

Fonctions de transfert a phase minimale :

On définit une fonction de transfett causale et stable comme étarppthase minimalsi son
inverseH ~1 est également causale et stable.

Toute fonction de transfeH causale et stable se factorise sous la forme :

oU Hmin est & phase minimale et okl (w # 0)| = 1. L'appellation «phase minimale» vignt
de ce que, de toutes les fonctions de transfert ayant le méme méthuesst celle ou lg
maximum d’énergie est concentré dans le début de la réponse impulsiarpréldésément,
temps discret par exemple, pour tout entier posltia réponse impulsionnelle de Hp, est
celle qui maximisey N, h2.

w7 P

Si H est une fraction rationnelle g, elle sera a phase minimale si g€sossont a partie
réelle strictement négative. La factorisation (B.1) peut facilement étredfaite le cas rationnel
en «reflétant» les zéros a partie réelle positive de 'autre cdté de I'axe ianagiGette factori-
sation est aussi facile a faire dans le cas rationnel pour les systémes alisongls Dans le cas
général monovoie, on dispose d’un algorithme numérique efficace poemiola factorisation
(B.1) en utilisant comme intermédiaire ¢epstrecomplexe du transfefd. Dans le cas ol
est une matrice de transfert de grande dimension, on ne sait constrfaiceldsation que si les
composantes dd sont des fractions rationnelles de degrés faibles.

Tout signal «physique» peut étre interprété comme le résultat du filtragdodiit blanc par
une fonction de transfert causale, stable et a phase minimale. Lidentifickioette fonction
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de transfert a partir de la Densité Spectrale de Puissance du signaelfala factorisation
spectrale :

Factorisation spectrale :
Toute fonction réelle positiv(w) vérifiant la condition dite de Paley-Wiener :

+ logS(w)
/_m s > —e (B.2)
se factorise sous la forme :
S(w) = H(w)H"(w) (B.3)

ouH est une fonction de transfert causale, stable et a phase minimale.

Numériquement, la factorisation spectrale d’'une DSP s’obtient comme lai$ation (B.1).
Dans le cas des systemes a temps discret de fréquence d'échantilldgnigeondition de
Paley-Wiener s’écrit :

+fs/2
/ logS(f)df > —oo (B.4)
/2



Annexe C

Sujets d’examen du DEA d’acoustique

Examen 2003-2003

durée 1h - tous documents autorisés

On va s'intéresser ici au contrdle actif du bruit dans une zone cubig@nde cbté, cela dans
différents environnements acoustiques.
Chacune des quatre situations ci-dessous peut étre traitée indépendei®srautres.

Situation 1

On suppose que la zone cubique est I'intérieur d’'une cabine assimilatdéecavité acoustique a
bords rigides. Pour le contréle, on dispose des microphones de minimisadiesteaut-parleurs
secondaires dans des positions plus ou moins aléatoires dans la cabine.

1. Quelle est la fréquence de résonance du nmdde,0) de la cabine ? Celle du mode
(0,2,0)?

2. Sachant que la fréquence de résonance du rfibde0) est 12z, combien de modes
ont une fréquence de résonance inférieure &30

3. Quel est le nombre de microphones de minimisation nécessaires a urtecadtifdgylobal
dans la cavité dans la bande-Q50Hz?

Situation 2
La zone cubique est l'intérieur de la cabine de pilotage d’'une locomotiweldi®n suppose
gu’'ony a disposé des microphones de minimisation et des haut-parleanslages permettant
un contrdle actif global du bruit du moteur.
1. Comment peut-on procéder pour calculer les signaux de commandesaedaux haut-
parleurs de contréle ?

2. Avotre avis, un tel controle actif présenterait-il un intérét industriel ?

Situation 3
On suppose la zone cubique a minimiser comme étant dans I'espace librée Bontr6le on

57



ANNEXE C. SUJETS D’EXAMEN DU DEA D’ACOUSTIQUE 58

dispose autour un certain nombre de microphones de minimisation et de heurga
Quel est I'ordre de grandeur du nombre de micros nécessaires atdle@lobal du bruit pro-
duit dans la zone cubique par une onde plane &¥50

Situation 4
La zone cubique de contrble est posée sur un sol rigide délimitant un dpanielibre. Le bruit
a atténuer est celui d’'un avion au décollage situé a quelques centaimedrds.

1. Quel signal de référence pourrait-on utiliser pour un contrdle geaférward du bruit
dans la zone cubique ?

2. Que pensez-vous de l'effet sur un auditeur d’'un controle e#fickms la bande 100
300Hz?

3. On se propose d’entourer la zone cubique de microphones de minimigatiorun
contréle global. Faut-il en disposer sur le sol ?

Question subsidiaire Faut-il disposer des microphones de minimisation au sol lorsque celui-Ci
n'est que partiellement réfléchissant ?



Annexe D

Bibliographie sommaire

Voila quelques références bibliographigues en liaison avec le conttifle@rmi les nom-
breux ouvrages disponibles, les recommandations ci-dessous dont §&es a des préférences
personnelles.

Sur le contrdle actif proprement dit :

A I'heure actuelle plusieurs dizaine de livres sont consacrés au tericéif du bruit et des
vibrations. Mes recommandations sont :

Active Control of Sound, P.A. Nelson, S.J. Elliott, Academic Press, 1992

LE livre sur le contrdle actif du bruit. Le premier, le plus complet sur les@speacoustiques»,
facile a lire qui plus est.

Signal Processing for Active Control, S.J. Elliott, Academic Press, 2001

Depuis 1992 les possibilités des systémes de contrble en temps réel dargpes £Ce livre est
un complément idéal au précédent pour ce qui concerne les asplgcistkenes» sophistiqués.
Plusieurs livres sont consacrés au contréle des vibrations mais il plagitle catalogues des
travaux de leurs auteurs que de présentations véritablement unifiéagjiffieile d’en recom-
mander un a titre général.

Sur l'acoustique :

Deux grands «classiques» en anglais plusieurs fois réédités :

Acoustics : An Introduction to its Physical Properties and Applications,
A.D. Pierce, Mc Graw-Hill, 1981

Theoretical Acoustics, P.M. Morse, K.U. Ingard, Mc Graw-Hill, 1961
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Un ouvrage de référebce en francais :

Manuel d’Acoustique Fondamentale, M. Bruneau, Hermés,1991

Sur le traitement du signal :

Digital Signal Processing, A.V. Oppenheim, R.W. Schafer, Prentice H&l§ 1
Un ouvrage d’introduction déja ancien mais toujours clair.

Pour finir il existe un trés grand nombre de livres sur I'«Automatique» gugernent le contréle
au sens large mais les théories présentées ne sont pas forcémeptiépprau contréle actif du
bruit; le livre Signal Processing for Active Controbnvient tout a fait de ce point de vue.
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brevets, 38
bruit
d’hélices, 45-46
d’échappement, 42
de couche limite turbulente, 49-50
de moteur, 40-42
de roulement, 43-45
de soufflante, 4647
de transformateur, 50-51

casque anti-bruit, 38—39
causalité, 27-29

champ diffus, 17

champ lointain, 10
cohérence, 26
conditionnement, 32
convergence, 32

directivité, 12
Dirichlet (condition aux limites de), 18

écran actif, 51
énergie (absorption d’), 11
état (représentation d’), 36

factorisation spectrale, 57
feedback, 33-37
feedforward, 24-33

FIR (filtre), 29

FXLMS (algorithme), 29—-33

Green (fonction de), 20
guide d’ondes, 13-16

harmoniques sphériques, 12

IMC (contrdleur), 35
intensité acoustique, 11

modes de cavité, 16
modes propagatifs, 13—16
monopdble, 8-11

phase minimale, 56
psychoacoustique, 20-21

rang (d’'une matrice), 55
représentation intégrale, 20
robustesse, 31

Schroeder (fréquence de), 18
SVD, 54
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