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Motivation: absorbeurs basses fréquences

Superposition of Plane Waves to Create Standing Wave
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Motivation: absorbeurs basses fréquences

Réponse en fréquence dans la salle
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Motivation: absorbeurs basses frequences
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Absorbeurs — état de 'art

=>»inefficacité aux basses fréquences (regle A/4)

LY |
absorption ! LF
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low- mid- high-frequency Helmholtz resonators
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Absorbeurs — état de 'art

=>» bass-traps (absorbeurs a membrane)

Efficacité basses-fréquences (limitée autour de la
fréquence de résonance)

——Measured
= Predicted
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Source: T. Cox and P. D'Antonio, Acoustic absorbers and diffusers, Taylor & Francis Publ., 2009
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Plan de la présentation

e Introduction

e Absorbeurs électroacoustiques

* Application a 'amortissement des modes propres de
salles

* Conclusions et perspectives
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2. Absorbeur électroacoustique
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* Développement d’'un absorbeur a membrane présentant
un o>0.83 sur la décade [20 - 200Hz]

e Utilisation de résonateurs a membrane asservis

* Partant du constat que la charge électrique d’'un HP

définit une impédance acoustique qui se combine a ceIIe
de la membrane

H. Lissek, R. Boulandet, and R. Fleury, “Electroacoustic absorbers: bridging the gap between shunt loudspeakers and active
sound absorption”, J. Acoust. Soc. Am., 129(5), 2968-2978, (2011).
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Absorbeur électroacoustique

S,p =2, (w)v+Bli
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L'admittance acoustique normalisée de la membrane s’écrit
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Absorbeur é

1. circuit (électrique) ouvert (i=0)

coil  magnet

Sd p — Zm (C())V

Admittance acoustique normalisée

Vv
y(w) = PCE = pCS,
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M R —
(jo) M+ jo ms+C

mc

ectroacoustique

arg(Y')
- |
oo
b
_nID ltI]O 1000
Frequency (Hz)
| Parameter | Description [ Value | Unit
P Moving mass 130 g
U0 Mechanical resistance 0.8 N.s.m?
Mechanical compliance 120 um.N1
U0 Electrical resistance 5.6 Q
Electrical inductance 0.9 mH
Membrane surface 133 cm?
Force factor 6.9 N.A1
Cabinet volume 10 dm3
20 Airmass density 1.2 kg/m3
Sound celerity in air 343 m.5‘111
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1. urcwt (électrique) ouvert (i=0)

Perfect

absorption 1 ' !
0.8 1
: =
______ lBl*u 8
f"é 0.6 1
—
B 0.4 j
outer /( basket g
5uspenswcm <
0.2 1
Total 010 | - I160 | II 1000
Sd p — Zm (C())V reflection Frequency (Hz)
. . ) . | Parameter | Description [ Value | Unit
2 U0 Mechanical resistance 0.8 N.s.m?
1—Y (Cf)) Mechanical compliance 120 um.N1
a(a)) = 1_ U0 Electrical resistance 5.6 Q
1+Y (C()) Electrical inductance 0.9 mH
Membrane surface 133 cm?
Force factor 6.9 N.A1
Cabinet volume 10 dm3
20 Airmass density 1.2 kg/m3
Sound celerity in ai 343 st
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Absorbeur électroacoustique

2. shunt RLC
) E HANRNRNRN NN RN \

N _—
N N

Z (0) =R + oL, +

JaC,
ay =L, + L,
a =R,+R;
1
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b4 = Mipsas
b3 = Mysar + Rya;3
H M . V4 a o
Admittance acoustique normalisée by = Mya; + Rysar + —— + (BI)’
. 3 . 2 . a> me
v (Ja)) a3+(_](()) a2+ja)31 bl =R;nsal +C
y(w) = pc—= pCSy —— —— — : a me
P (jo) b,+(jo) b+(jo) b, + job +b, b, = 3
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Absorbeur électroacoustique

2. shunt RLC

Specific acoustic admittance
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Absorbeur électroacoustique actif

3. «direct impedance control»

condition for acoustic impedance matching

Py v v 1 5 e= v T,
Yy =—=— = — — = pc
T : 1f pope pe Lp
microphone L loudspeaker
SZ.(s)
P(s) Zm(5)Ze(5) + (BI)2
=
Zm(5)22(s) + (B2 @ V(s)
E(s) = Typ(s) — Tuo(s)
controller 1
= /MpiCne
electroacoustic resonator SR.+ BIT
K=—F-——_"1F
Vs SZE 5 —}-BIF E] MmsRe
Y(s) = () _ @) o - Y(s) =K 2 R BI)?> + BIT
P(s) ~ Zm(s)Z(s) + (Bl)2 + BIT, $? +2wo s +wo? | . _ BmsFe +(BI)” + BITy
2M s Re vy
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3. «direct impedance control»

Specific acoustic admittance
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Absorbeur électroacoustique actif

4. Approche par synthese d’'impédance électrique
SP(s) = Zm(s)V(s)— BlI(s)
E(s) = Z.(s)I(s)+ BlV(s)

Equations caractéristiques

E(s)=T, P(s)-T, V(s) Loi de contréle

R
Y:g: Sge_i_Bgrp —p—}k?j_!— g ¢ i Fp%—FU—BI
~ p Z,Z.+BIT', + (BIl)? U =i Y, , ===~ i
£ mEe e zm (BE)
L(FP?_FE)‘F g FP

Lissek et al., Electroacoustic absorbers: bridging the gap between shunt loudspeakers and active sound absorption, JASA 129 (5), 2011

- {al

H. Lissek - Absorption électroacoustique: du haut-parleur shunt a la synthése d'impédance acoustique 17




Journées TCVAM - 16 novembre 2015 - IRCAM

Absorbeur électroacoustique actif

4. Approche par synthese d’'impédance électrique
Relation entre impédances électrique et acoustique

=>» identification de la charge électrique permettant de réaliser une
certaine impédance acoustique

+

!e Méthodologie:

1. Definir une impédance acoustique cible Z,

2. Identifier la charge électrique correspondant Y,

Résistance Réactance cible Note: c’est Y, qui est réalisée
acoustique cible  (assure la stabilité) plutét que Z,, (causalité)
\ /| 1
. 2 V1 Y, = ,
Zat = pc+ jwXq1 + WX a1 iy Bl
Lol T ZuS— 7y
.(I)ﬂ. H. Lissek - Absorption électroacoustique: du haut-parleur shunt a la synthese d'impédance acoustique 18
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Absorbeur é

ectroacoustique actif

4. Approche par synthese d’'impédance électrique

) 1
Za.t = Jﬂc+.?an1 + -
JwXall
1
}/'-3‘;' = p BEQ
<t S — 7,
S
Ya — BEE
Lm +
" Ze + Zta.'rget
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Absorbeur électroacoustique actif

4. Approche par synthese d’'impédance électrique

Réalisation analogique complexe = implémentation numérique:

* Design de filtres numériques (p.ex. sur FPGA) réalisant la fonction de
transfert (Y, (o)) désirée
* Fonction admittance réalisée a I'aide d’un ampli a transconductance (u=>i)
Filtre IIR ireg — R, u,,
synthétisé R¢R,

Comemratrs

i

[

FeeFRqRaT

a;

— ADC —

CompactRIO® real-time controller
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Absorbeur électroacoustique actif

Bruel&Kjaer power Bruel&Kjaer Pulse
amplifier 2706 multichannel analyzer

ISO 10534-2 : acoustic impedance [@rlm ouput | Tnpute

sound source

measurement technique , ;

electroacoustic
absorber

Measurements (specs)
a  Synthesis
*  Passive shunt
#  Synthesis zero-absorption

Admittance électrique réalisée Admittance acoustique obtenue

impedance tube

1 T T T T T T T T T T
o = 201 . i
— = 1ot - ]
- —_— *
= o5 : P LR S S U
_ - 2 rT]
T g 10 o0 o2®®"® :::: :‘ ‘...”O‘.:.°°.°.o°°°° e, b
- = * L LA LI
(SITETIRT R T rkanet shonnatug by, ¥y = 1 lg‘.’::' "' ..‘*....”.'33‘=!'3=i
| gk . . s
T R e a— 0 315 53 25 250 50 i
e . e 1580 T T T T T
180 AT TTITY Py trgge s T S b
@ 90 - ' i @ 80 - ptartee : g
T e e ..,,a.“.t::.‘.
1—& D PEFEFRNE F PR E RS PP PP PR AN ...""""""".'."|”.t’."’.-""....! % D .‘..". o t..’:::‘,.o’.. -
i o B ol PIORIIN +44 412 - | TTTPYETT AT
© o0tk o, - = %o °
2 s s [
i - L o L]
S Ph b dlban & 1 — .. 180 1 1 1 1 195 9
-180 N0 315 63 125 250 500 1000

1 1
20 315 B3 124 250 500 1000
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Absorbeur électroacoustique actif

Bruel&‘lff]:aerzgg\évar Blrue'_l.&KJaaler Pul\se
amplifier multichannel analyzer
ISO 10534-2 : acoustic impedance Crorlmd ol | g o
measurement technique o S
Measurements (specs)
a  Synthesis
*  Passive shunt \
#  Synthesis zero-absorption - impedance tube
Coefficients d’absorption obtenus
* :'l'tn-, & R L Ly
01k + ..“‘“”.H.‘tos““‘.o‘ .z‘.“.: LR
0 L 1 ‘0,40‘ 1 , L
20 35 B3 125 250 500 1000
F H
.(I)ﬂ. H. Lissel o ,,re,qu,er,my,(, 2) . __ed'impédance acoustique 22
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Absorbeur électroacoustique actif

5. Nouvelle approche: «specific feedforward»

L'admittance électrique Y, se comporte comme une commande en courant, a
partir de la fem e.

'idée est de remplacer cette tension e par la pression acoustique p

Cette nouvelle technique a été identifie¢e comme améliorant la stabilité en boucle
fermée (=@ extension de bande passante)

1

eq T J
Bl

—7
f T 25— Zm

Source potentielle d’instabilité

H. Lissek - Absorption électroacoustique: du haut-parleur shunt a la synthése d'impédance acoustique 23
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5. «specific feedforward»

|I|-$

On part toujours de la consigne d’impédance acoustique:ﬁJ ~1L. | controller

. ﬂ,ﬂ/[ i
4, . = Jw + Rt +
Sa ! JwSaCme

“at

| SES——

En combinant la technique de snthese d’admittance électrique et une approche
de contréle via un capteur (microphone) et un controleur numérique

S..:Z ’U—|—B@ - utile L (.

:g Bly : source d’instabilité

1_,
-

LN | i

Bl®,
Fonction de transfert (p=2i) O, 2 | ] Decific feedforward
S,p =2, (w)v+BlIi Sala — Z
d P - m (CO) —~ 7 (a)) _ L (a)) — @ — d< at =m
aVeC|:®pp V S _BI® P Blzat

Always stable (only dependant on the coupling with the room)
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Absorbeur électroacoustique actif

5. «specific feedforward»

Electroacoustic
Absorber

(S,p=2_(0)v+ BIO® (w)p

72 (@)=L o Zn
v S,-BIO,(a)

El L1
ADC |4 FPGA I DAC

L' impédance acoustique cible Z;
peut étre imposée en identifiant la
fonction de transfert du contrdleur:

p, 1 %
—

@p(a)) _ SdZat _Zm(a))
i Bl.Z_,

— O(s) —» Bl
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Absorb

eur e

ectroacoustique actif

7 (]

Implémentation: : 1
e PR—_ Zat o Rat + J(()M at + JCOC
Eo.ms; _________________________________ ,

% TN | . i
S, 2., —Z (o) N (Jo)
< 0005 @ (a)) _ d at m _ I
e " Bl.Z d;(jo)’
e T "=at ]
= pi2
& Apil2 i
-\pii.O 160 ------------ 10-(;0 e 10000
Frequency (Hz) Electroacoustic
. . Absorbe
Voltage-driven current amplifier soner
A FTTTTTTT R,
! W R
I R, T
Filt A "“""‘”<
lneer 7 .
_ ) || _ R R | R lg
implemented on a [T
= | ) =
DSP platform | w &
| Rf i
- .
ADC — DSP |— DAC
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Absorbeur é

ISO 10534-2 : acoustic impedance
measurement technique

Admittance acoustique mesurée

Bruel&Kjaer Power

ectroacoustique actif

Bruel&Kjaer Pulse

Amplifier 2706 Multichannel Analyzer
Output [ Input Output | Inputs
I I Electroacoustic
Sound Source Absorber
7 A ) , T
P P Py

A B C
)
)
[}
°©
2
c
(o))
m -
=
= \pil2
g
o 0
«
e
& \pif2
_\pl 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
16 315 63 125 250 500
Frequency (Hz)

- {al

1000

0.2

H. Lissek - Absorption électroacoustique: du haut-parleur shunt a la synthése d'impédance acoustique

Waveguide

Coefficients d’absorption mesurés
*— A e B C

B .. —

"~ao

T,

e T

r

E E I3 E E E E E E E

I3
125
Frequency (Hz)
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Absorbeur électroacoustigue actif

Bruel&Kjaer Power Bruel&Kjaer Pulse
Amplifier 2706 Multichanne! Analyzer
ISO 10534-2 : acoustic impedance 7% e
. Sound Source Absorber
measurement technlque i e e e e :

Waveguide

Niveau de pression au mic 1

140 — 140

130 1 130

> >

© 120 © 120

< <

o o

3110 tz,110

m m

100 2100+ T

2 S

E 2

g, 90 g 90 4

= s
80 ] 80 il
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 70 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

63 125 250 500 1000 16 315 63 125 250 500 1000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

16 315
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3. Application a 'amortissement
des modes de salle
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Dispositif expérimental
4x4 absorbeurs électroacoustiques prototypes

(surface = 16x151 cm? = 0.24 m?)
En salle réverbérante (surface 226.9 m?)

Hemle | 2 L] v,
icrophone / oy d Zm (S)
)
4
: I
. — O(s) —» Bl

- {al
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Résultats

1.Reponse en fréguence sans et avec absorbeurs
=» identification des modes propres
=» évaluation de I'amortissement modal

2.Décroissances modales sans et avec absorbeurs
=>» évaluation de I'amortissement dans le domaine temporel

3.Enregistrement de musique sans et avec absorbeurs
=» effets audibles sur la diffusion de musique

4.Enregistrement de kicks de grosse caisse, sans et avec absorbeurs
=>» effets audibles sur de la musique acoustique

- {al
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Evaluation expérimentale

Hard Facility (reverberant chamber,
ardware V=215.6 m3, $=226.9 m?)

4 absorbeurs électroacoustiques
aux 4 coins

* Enregistreurs/analyseurs

* B&K Pulse (réponses en fréquence)
* résolution: 31.5 mHz
* Carte son M-Audio M-Track 8 (enregistrements)

Panneaux absorbants
supplémentaires

* Microphones

PCB 130D20 Beyerdynamic M101 N \yo
(réponses en fréquence) (registrements) @ s
5. ¢
3
* 4 @
‘e of
2.9 Dy 443 H
* Sources subwoofer Grosse caisse "
(Pearl Export) ® 3
- - 978 l"
= id [ height Distance to comer A  [istance to comer B ’ Distance to comer C  Distance to cornar O |
[TCF | o83 i |
Micra 1 1.83 4 54 335 - =
: e Micro 2| 279 207 5.55
& ) Micro 3 | 1.81 £ 40 4.90 . .
Micro 4 2.0 417 3.31
Micro & 1.22 1.62 5.00
Micro 6 | 149 - - 400 2.84

.(I)fl. H. Lissek - Absorption électroacoustique: du haut-parleur shunt a la synthése d'impédance acoustique 32
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1. Réponse en fréquence

- {al

W/Pa/V)
5

Y
W
(=}

\O
(=)

Sound pressure/output voltage level (dB re. 20

i I

(bleu: sans absorbeurs, rouge: avec absorbeurs)

,,,,,, I S
]
3 L
20 dB Ay
i "y A
e ,|":|""- """" oy
l'| ' B :‘ L)
[/ ! i n ,||
AR n"\ . )
rrrrrr J 1 AL U R S N %
[ 1
‘ P h 1
I/ 1§ \ I
Y X : l'
- | : ,,,,,,, .
‘ i
\[ i
1 :
1
B
Y

| |
50 63
Frequency (Hz)
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2. Décroissances modales

Mode 8 — Formes d’ondes Mode 8 - échogrammes
(sans absorbeurs: 52.78 Hz - avec: 52.72 Hz) (sans absorbeurs : 52.78 Hz - avec : 52.72 Hz)
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2. Décroissances modales
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2. Décroissances modales

50
: MT, | (Hardwall)
40_ ......................................................................................................................................................................................... -Mrlu (Absorber)
| IMT,, (Hardwall
5 : 5 2T, (Absorber)
30 W PP S P -
= § -MT30 (Hardwall)
E ; -I\..rI'I'm:| (Absorber)
W B ey N ............................................... Mean(MI‘) (Hardwa]]) H
5 5 : Mean(MT) (Absorber)
10_ . N PR N . AARN N [ P S AN A I A N N PORURURRRERE N [ ............................................. .: ........................................ —
0
0 5 10 15 20 25

MMode mumber

H. Lissek - Absorption électroacoustique: du haut-parleur shunt a la synthése d'impédance acoustique 36

- {al




Journées TCVAM - 16 novembre 2015 - IRCAM

3. Diffusion de musique

Extrait musical
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3. Diffusion de musique

Extrait musical Extrait musical
Sans absorbeurs Avec absorbeurs
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4. (Grosse calsse
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Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

* Egalisation de salles aux basses fréquences

égalisation de la réponse en fréquence et répartition spatiale
réduction des temps de décroissance |

=>» pré-séries et produits commerciaux
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Conclusions et perspectives

* Résonateurs/absorbeurs électroacoustiques
Résonateurs a plusieurs degrés de liberté
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\CDENO\/QL

Conclusions et perspectives =

* Liners actifs pour applications aéronautiques
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Conclusions et perspectlves

* Application vibroacoustique
R. Boulandet, Univ. Sherbrooke

No control
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[ ] [ ]
Conclusions et perspectlves 2
L] L] L] L] L]
* Applicat m les: d t
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Conclusions et perspectives

e Acoustic energy harvesting
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Conclusions et perspectives
* Pompage énergétiqgue non-linéaire
... a suivre?
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