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Résumé :

Cet article aborde la réduction grace a l'utilisation d’atwbants actifs du bruit basse fréquence transmis par
une plaque couplée a une cavité. Ces absorbants sont agisstitune couche poreuse a 'arriere de laquelle un
systeme de contrble actif annule la pression pour obtergrimpédance déterminée sur sa face avant. L'objectif de
ces travaux est d'utiliser ces absorbants dans le cadre dhooffrement académique constitué d’'une cavité rigide
fermée par une plaque flexible. Le systeme est modélisé gréme approche analytique modale ou les absorbants
sont représentés par une condition d'impédance sur lesigara puissance rayonnée a I'extérieur est calculée
grace a la vitesse de la plaque. Le modéle permet de déterfiimpédance optimale. Une configuration a trois
cellules est mise en ceuvre sur le banc d’essai, un algorifeedforward multivoie est utilisé pour le contrdle
actif. Comme prévu par les simulations, les absorbantsiséaht le niveau global de puissance rayonnée de plus
de 5,5dB.

Abstract :

This paper investigates the potential of active absorbergduce the low frequency noise transmitted by a plate
coupled to a cavity. Active absorbers consist of a porousrlayd an active control used to reduce the pressure
at the rear face so as to impose a prescribed front face nommpédance value. This work relates to a simplified
enclosure: a rigid wall cavity is coupled to a baffled elagtiate. The system is excited by a point source inside the
cavity. The absorbers are located on the rigid walls. The @liad is based on an analytical modal approach and
the absorbers are modeled by an impedance boundary condifiplied on the cavity walls. The radiated sound
power is calculated thanks to the velocity field induced emplate. The purpose of this simulation is to determine
the optimal impedance. A 3-cell configuration is implemeémie a test bench. Active control is carried out thanks
to a multichannel feedforward algorithm. According to prins, absorbers provide a 5.5dB global reduction.

Mots-clefs :

Contréle actif de bruit; Absorbant acoustique ; vibroacougique

1 Introduction

Le quart des maladies professionnelles est di a I'excesuiteshr le lieu de travail. Le bruit
des machines est classiquement traité grace a des encafiiequi limitent le bruit transmis a
I'extérieur, mais ces solutions manquent souvent d’effi€anotamment dans le domaine des
basses fréquences. Utiliser des matériaux absorbantet(bhi(1998)) ou avoir recours a des
doubles parois peut permettre d’augmenter les perfornsates encoffrements. Malgré tout,
les réductions restent insuffisantes aux basses fréquences

De nouvelles stratégies doivent donc étre mises en ceuvregooéliorer I'efficacité en
basses frequences. C’estI'objet du pr@&HPAC (financeé par I'INRS, le CNRS et le MESR).
Pour augmenter l'efficacité d’'un encoffrement, différesrg&ratégies peuvent étre envisagées :

— Réduire la transmission par les parois
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FiG. 1 — Principe de I'absorbant actif FiGc. 2 — Description du systéme et de l'installation

— Augmenter I'absorption a I'intérieur de I'encoffrement

L'objectif final reste de diminuer la puissance transmisextérieur. La mise en ceuvre peut
étre purement passive (utilisation de matériaux plus effickans les basses fréquences comme
des matériaux poreux hétérogenes (Bé&tatl. (2005)) ou active (absorption acoustique active,
amortissement actif des parois, contrdle actif des vibnatdes parois).

Dans ce programme, le Centre Acoustique du LMFA & I'Ecole Gémtde Lyon étudie
I'utilisation d’absorbants actifs qui avaient été dévelég initialement pour des applications
aéronautiques (Gallaret al. (2004)). Le principe est d’annuler, par controle actifptassion
al'arriére d’une couche poreuse pour obtenir, sur la fae@tawine impédance normale dont la
valeur ne dépend que de la résistivité et de I'épaisseur dériaa. La figure 1 décrit le principe
de I'absorbant.

Une configuration académique mais néanmoins représentilappliacation finale a été
retenue pour permettre la modélisation et la comparaistne emodele et mesures. Il s’agit
d’'une plaque rectangulaire flexible couplée a une cavitéeigarallélépipédique. C’'est une
approche modale par sous-structures qui a été retenue paléliser le systeme. Bien qu’elle
ne prenne en compte que de maniere approchée le rayonneenefiextérieur (des méthodes
de type BEM ou FEM seraient plus précises), elle seule essanffnent rapide pour mettre en
ceuvre un processus d’optimisation des absorbants.

La démarche de notre étude est la suivante :

— Choix du banc d’essai, modélisation et calcul de 'impédasptimale

— Détermination d’une stratégie sous-optimale réalisable

— Conception et réalisation de I'absorbant actif

— Tests : mise ceuvre sur le banc d’essai et mesure par ingnisiche la puissance rayonnée

dans les cas rigide et traité.

2 Description du sytéme étudié et du banc d’essai

La figure 2 présente la géométrie du systeme étudié ainsechanic d'essai grace auquel la
solution de réduction présentée ici est validée expériabemtent. Il est composé des éléments
suivants.

— La plaque en aluminium de dimensiohs = 0,78m et L, = 0,85m, d'épaisseur =

2mm. Elle estinsérée dans un baffle supposé infini et est fixéeadit@@ar une condition
d’appui simple sur tout son périmetre
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— La cavité de dimensions, = 0,78m, L, = 0,85m et L, = 0,60m. Elle est réalisée en
médium haute densité et est supposée parfaitement réfléntesa I'exception des zones
ou les absorbants sont insérés.

— Une source ponctuelle est située dans un coin de la cavitde $ond. Elle excite le
systeme sur la bandg0Hz — 600Hz|.

— La puissance rayonnée par la plaque est mesurée par mérisi la sonde est placée a
I'extrémité d’un bras qui balaie la surface couverte patdgpe, a une tres faible distance
de celle-ci.

3 Modélisation

3.1 Une approche modale

L'objectif de ce modéle est de calculer la puissance aquestiayonnée par la plaque en
fonction de I'impédance des absorbants placés sur lesspdeda cavité. Le systeme est consti-
tué de trois sous-systemes couplés : la cavité, la plagedw@te extérieur. Dans cette méthode
analytique, les variables du systeme (pression dans l&caitesse de la plague) sont déve-
loppées sur les bases des fonctions propres. Les premtadeséur le systéme cavité/plaque
reviennent a Lyon (1963) et Dowedt al. (1963). Le calcul ayant été précédemment détaillé
(Dupontet al. (2005)), rappelons seulement qu’il aboutit a la formuolatmatricielle (1) otM
etK sont des matrices de masse et de raideur qui traduisent metaife couplage a l'interface
cavité/plaqueC est une matrice d’amortissement qui tient compte du coeagustique inter-
modal d0 a la présence des absorbants. ERfat X sont les vecteurs de forces et coordonnées
généralisées.

(k2M — jkC — K) (X) = (F) 1)

Connaissant le champ de vitesse sur la plaque, la puissaogstigcie rayonnée peut étre
calculée en utilisant la matrice des impédances internegdd¢ rayonnement. Les différents
termes de cette matrices représentent I'influence du rayoant des modes de plaque les uns
sur les autres. D’apres Lesueur (1988), le couplage intgaingar rayonnement est négligeable
dans le cas d’'un fluide Iéger. Il avance également que sephati@ réelle doit étre considérée.
Maidanik (1962) a calculé la partie réelle des termes diagride la matrice. Ce modéle permet
de calculer rapidement la puissance rayonnée en fonct®alskorbants insérés dans la cavité,
c’est un outil important et nécessaire dans I'optique deatifoisation de la solution de réduction
du bruit transmis.

3.2 Reéponse du systeme couplé cavité/plaque

Dans cette partie, le systéme est en configuration rigidejraabsorbant a été placeé sur les
parois. La figure 3 représente, en traits fins, la puissaryomrege par la plaque en bandes fines,
et en traits forts, les valeurs en tiers d’octave.

Le premier mode non-nul de cavité se situe environ a une émopide 200Hz. Jusqu’a
cette fréquence, le systeme est contrblé par la plque. Lssipreacoustique pres de la plaque
est presque constante et deux résonndeeglagueapparaissent nettement a 69Hz et 79Hz.
Elles correspondent aux modgis 3) et (3,1). Il est a noter que le premier modg, 1), situé
a environ 33Hz, n'est pas représenté sur la figure 3. Les maatesymétriques de plaques
n'apparaissent, quant a eux, quasiment pas. Il sont, d’ane peu excités, le couplage avec
les modes de cavité étant plus faible. Leurs facteurs denregroent sont également nettement
inférieurs.
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FIG. 3 — Puissance rayonnée - Cas rigide (Calcul) _ N _
FIG. 4 — Diagramme de sensibilitdnsertion Loss

en fonction de I'impédance

Au-dela de 200Hz, le comportement du systeme est guidé peavieé. On constate que
tous les modes de cavité contribuent au rayonnement. Adfetian du mode de plaque (1,6) &
250Hz, les résonnacee cavitésont a I'origine du bruit rayonné. Dans le cadre de la réducti
du bruit transmis, cela signifie qu’il est difficile préteada des résultats intéressants sur la
bande[50Hz — 200Hz] en ne mettant en place qu’une stratégie d’absorption dares/I&. Sur
[200Hz — 600HZz], en revanche, amortir les résonnances de cavité doit peenuet réduire le
bruit rayonné a I'extérieur.

4 Détermination de I'impédance optimale

Pour obtenir une impédance normale homogéne sur la suréatabdorbant, la pression
doit étre constante sur la face arriere de la couche por®uss.les longueurs d’onde a traiter,
la section des absorbants a été fix®e bm x 0, 15m. De plus, les contraintes expérimentales
nous ont poussé a opter pour une solution a trois cellulesrladnstes. La configuration qu'il
nous a semblé pertinent de mettre en ceuvre comporte trasbaings situés sur le fond de la
cavité, dans tous les coins excepté celui ou se trouve lasour

Dans un premier temps, pour chaque fréquence, 'impédanuganht la réduction maximale
a été calculée. Elle est de partie réelle nulle. De plus léepanaginaire varie beaucoup trop
rapidement pour étre réalisable. Il n’est possible d’oibtgne des impédances dont la valeur
ne dépend quasiment pas de la fréquence.

Une autre stratégie est donc adoptée : considérer une imgedadépendante de la fré-
guence et déterminer celle qui offre le meilleur comprorardabande de fréquence de I'étude.
La figure 4 représente la perte par insertibrsértion Los}: la réduction de niveau global de
puissance rayonnée gi0Hz — 600Hz| en fonction de I'impédance des absorbants.

La réduction maximale est obtenue pour une impédancg€/dg = 0,69 — 0,65:. On
constate également que le profil du pic est trés large, ceagmiqt d’envisager une impédance
de Z/Z, = 1 sans pour autant dégrader les performances. On remarquegeefila largeur
du pic donne une importante tolérance dans la réalisatiding@édance cible. Pour mise en
ceuvre experimentale, la stratégie choisie est donc de nmsetiffabsorption avec des absor-
bants "parfaits” d'impédancg = 7.
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5 Mise en ceuvre expérimentale

Le matériau poreux doit permettre de réaliser la condiigéd, = 1. Sellen (2003) décrit la
procédure de sélection du matériau. Le choix s’est portarseitoile métallique qui, en plus de
présenter les bonnes caractéristiques, offre 'avantageratéger le systeme de contrble actif
de I'environnement extérieur.

Le contrdle actif est réalisé grace a un algorithme MIMO-R&. de typefeedforward
présenté initialement par Nelset al. (1991). Son architecture permet de prendre en compte
les influences des cellules absorbantes les unes sur les.dligst implémenté dans une carte
DSP dSPACE de type DS1103. A une fréquence fréquence d’élbbramage de 1,6kHz, le
contréleur calcule des filtres FIR a 155 coefficients. Lesnihe secondaires sont, quant a eux,
modélisés par des filtres FIR & 64 coefficients.

La figure 5 montre les mesures de puissance rayonnée darnsiigide et en utilisant les
trois cellules actives. A nouveau les niveaux en bandes fioesen traits fins, ceux en tiers
d’octave sont en traits forts.

Comme évoqué dans le paragraphe 3.2, le domaine fréqueatielére divisé en deux
parties distinctes. En-dessous de 200Hz, les absorbanistagies n’agissant pas directement
sur la palque, ils ne permettent pas d’obtenir de réductgnificative de la puissance rayonnée.
En particulier, ils n'amortissement pas les pics corredpob aux modes de plagye, 3) et
(3,1) mesurés a 71Hz et 78Hz. De plus, ils générent quelques piwsunsi entre 80Hz et
150Hz. Au-dela de 200Hz, les performances sont intéressartbus les pics, correspondant
par ailleurs a des modes de cavité, sont significativemenottenSeul un pic situé a 250Hz
augmente de 10dB, il correspondond au mode de plagua. Au final le niveau global de
puissance rayonnée est réduit de plus de 5,5dB grace &shtitin des absorbants actifs.

La figure 6 compare, pour le cas rigide, les puissances r&gsmesurée et calculée. On
constate que les tendances sont les mémes : le calcul poévaectement, le comportement
du systéme, notamment les niveaux en tiers d’octave etdgsidénces de pic. Les mémes phé-
nomenes se retrouvent entre le calcul et la mesure. Malgtéltamortissement semble étre
sous-évalué dans le calcul ou les pics sont nettement gus.ai

6 Conclusions et perspectives

Dans une optiqgue d’amélioration des performances baségadnces des encoffrements
de machines, un encoffrement académique consitué d’'umgeleouplée a une cavité a été
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étudié ici, avec pour objectif de réduire le bruit transmas la plaque vers I'extérieur grace a
I'utilisation d’absorbants actifs.

Dans un premier temps, le systeme couplé a été modélisé grane approche modale
permettant de déterminer 'impédance optimale, celle guingttait la meilleur réduction. Cette
impédance n’étant pas réalisable, un compromis a di éwgérpour aboutir a une stratégie
basée sur la maximisation de I'absoprtion dans la cavité dge absorbants d’impédange=
Zy. Un contrdle actif multivoie a été mis en ceuvre, il a permsbtnir expérimentalement
une réduction de plus de 5,5dB alors que les absorbants reecvgue 2% de la surface de la
cavité.

Pour améliorer les performances de cette solution de r@a@iusieurs pistes peuvent étre
envisagées. D’apres les simulations, augmenter la suafasxmbante en multipliant les cellules
doit permettre de réduire considérablement la puissaaosrtiise, notamment s{00Hz —
600Hz]. Pour obtenir une meileur réduction §a6Hz — 200Hz|, une perspective peut étre de
réaliser un véritable contrble d'impédance permettarpptacher I'impédance optimale sur ce
domaine.
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