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Resume 

L'objectif de cette these est de mener une etude approfondie du concept de mousse adaptative 

ou "smart foam", et d'en degager les mecanismes physiques et les limitations technologiques 

pour le controle de l'absorption acoustique. Une mousse adaptative est la reunion d'un materiau 

absorbant et d'un actionneur permettant de completer le manque d'efficacite de ce materiau dans 

les basses frequences. Le materiau absorbant ici est une mousse de melamine et 1'actionneur est 

un film piezoelectrique de PVDF. 

Un modele elements finis 3D couplant les domaines poroelastiques, acoustiques, elastiques 

et piezoelectriques a ete propose. Le modele utilise des elements quadratiques volumiques et 

surfaciques. La formulation en deplacement et pression dite (u,p) amelioree est utilisee pour le 

domaine poroelastique. Un element poreux orthotrope est propose. Le bilan de puissance dans 

le poreux est etabli. C'est un outil performant et general permettant la modelisation de toutes 

configurations hybrides faisant intervenir des domaines poroelastiques et piezoelectriques. 

Trois prototypes de mousse adaptative (smart foam) ont ete realises dans le but de valider le 

modele numerique et de mettre en place le controle actif experimental. La comparaison des cal-

culs numeriques et des mesures experimental.es demontre la validite du modele pour les aspects 

passifs, pour le comporteraent de transducteur et aussi pour les aspects de controle. 

Le controle actif de {'absorption acoustique est realise en incidence normale avec 1'hypo-

these d'onde plane sur la plage de frequence [0-1500Hz]. Le critere de minimisation est la 

pression reflechie mesuree par un microphone unidirectionnel. Trois cas de controle ont ete tes

tes : controle en boucle ouverte avec une somme de frequences pures, controle adaptatif avec 

ralgorithme nFX-LMS pour une frequence pure et pour un bruit aleatoire large bande. Les re-

sultats font apparaitre la possibilite d'absorber une pression de lPa a 100Hz avec 100V et un 

bruit large bande de 94dB avec une centaine de Vrms a partir de 250Hz. Ces resultats ont ete ob-

tenus avec un prototype de mousse adaptative ayant une epaisseur moyenne de 4cm. La capacite 

de controle des prototypes est directement reliee a leur debit acoustique. Un frein important au 

controle large bande provient du fort niveau de distorsion des prototypes dans le bas (<500Hz) 

et le haut (<1500Hz) du spectre de frequences. 

L'utilisation du modele numerique, complete par une etude analytique a permis de mettre en 

lumiere le mode d'action et les mecanismes de dissipation dans la mousse adaptative. Le PVDF 

se deplace en phase et avec la meme amplitude que l'onde incidente residuelle qui n'est pas 

dissipee dans le poreux. La dissipation par effet visqueux est alors tres faible dans les basses 

frequences (<500.Hz) et redevient plus importante vers les frequences plus hautes (>1000Hz). 
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L'onde qui n'a pas ete dissipee dans le poreux est transmise par le PVDF dans la cavite arriere. 

Les perspectives a donner a cette etude sont d'une part 1'amelioration du modele et des pro

totypes et d'autre part l'elargissement du champ de recherche au controle de la transmission et 

du rayonnement acoustique des surfaces. Le modele pourrait etre ameliore en integrant des ele

ments viscoelastiques capables de rendre compte du coraportement de la couche adhesive entre 

le PVDF et la mousse. II faudrait aussi integrer des elements pouvant modeliser le comporte-

ment des materiaux electro-elastomeres. Ce nouveau type d'actionneur pourrait permettre de 

ds§passer les limitations en amplitude de deplacement du PVDF. Enfin il serait interessant pour 

les perspectives d'integration industrielle de rechercher des configurations capables a la fois de 

maximiser Fabsorption acoustique et de limiter la transmission et le rayonnement des surfaces. 
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Abstract 

The objective of this thesis is to conduct a thorough numerical and experimental analysis 

of the smart foam concept, in order to highlight the physical mechanisms and the technological 

limitations for the control of acoustic absorption. A smart foam is made of an absorbing ma

terial with an embedded able to complete the lack of effectiveness of this material in the low 

frequencies (<500Hz). In this study, the absorbing material is a raelamine foam and the actuator 

is a piezoelectric film of PVDF. 

A 3D finite element model coupling poroelastic, acoustic, elastic and piezoelectric fields is 

proposed. The model uses volume and surface quadratic elements. The improved formulation 

(u,p) is used. An orthotropic porous element is proposed. The power balance in the porous media 

is established. This model is a powerful and general tool allowing the modeling of all hybrid 

configurations using poroelastic and piezoelectric fields . 

Three smart foams prototypes have been built with the aim of validating the numerical model 

and setting up experimental active control. The comparison of numerical calculations and expe

rimental measurements shows the validity of the model for passive aspects, transducer behaviors 

and also for control configuration. 

The active control of acoustic absorption is carried out in normal incidence with the as

sumption of plane wave in the frequency range [0- 1500Hz ]. The criterion of minimization is 

the reflected pressure measured by an unidirectional microphone. Three control cases were tes

ted : offline control with a sum of pure tones, adaptative control with the nFX-LMS algorithm 

for a pure tone and for a random broad band noise. The results reveal the possibility of absorbing 

a pressure of IPa at 100Hz with 100V and a broad band noise of 94dB with a hundred Vrms 

starting from 250Hz. These results have been obtained with a mean foam thickness of 4cm. The 

control ability of the prototypes is directly connected to the acoustic How. An important limita

tion for the broad band control comes from the high distorsion level through the system in the 

low and high frequency range (<500Hz, > 1500Hz). 

The use of the numerical model, supplemented by an analytical study made it possible to 

clarify the action mode and the dissipation mechanisms in smart foams. The PVDF moves with 

the same phase and amplitude of the residual incidental pressure which is not dissipated in 

the foam. Viscous effect dissipation is then very weak in the low frequencies and becomes 

more important in the high frequencies. The wave which was not been dissipated in the porous 

material is transmitted by the PVDF in the back cavity. 

The outlooks of this study are on the one hand, the improvement of the model and the 
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prototypes and on the other hand, the widening of the field of research to the control of the 

acoustic transmission and the acoustic radiation of surfaces. The model could be improved by 

integrating viscoelastic elements able to account for the behavior of the adhesive layer between 

the PVDF and foam, A modelisation of electro-elastomers materials would also have to be 

implemented in the code. This new type of actuator could make it possible to exceed the PVDF 

displacement limitations. Finally it would be interesting for the industrial integration prospects 

to seek configurations able to maximize acoustic absorption and to limit the transmission and 

the radiation of surfaces at the same time. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

.1.1 Contexte et motivations 

Depuis toujours, l'homme a tente de reduire les nuisances sonores dans son environne-

ment. Deja a i'epoque de la Rome antique, on interdisait la circulation des chars apres eer-

taines heures pour en limiter les nuisances sonores sur les riverains. Au moyen age, a Paris, 

on recouvrait les routes payees de paille pour reduire le bruit des charrettes sur la chaussee. 

Avec l'essor technologique de la deuxieme moitie du 20eme siecle, les produits manufactu

res ont envahi notre vie et ainsi enrichi le spectre des nuisances sonores. II faut bien dire que 

1'exigence du contort acoustique n'a pas accompagne cette revolution technologique a ses de

buts. Toutefois, depuis une vingtaine d'annee, l'acoustique, au travers de l'exigence sociale 

de la reduction du bruit et du contort sonore, a connu un essor formidable et est devenue un 

parametre incontournable de la conception des produits manufactures (aeronautique, automo

bile, ferroviaire, outillage, electromenager), de l'urbanisme (aeroport, trafic routier, transfor-

mateurs de puissance electriques), mais aussi des telecommunications, du monde du spectacle 

en passant par les applications domestiques. Les differentes legislations europeennes et nord 

americaines sur le bruit ont largement contribue a la reconnaissance de l'acoustique comme un 

secteur clef. Dans la Carte Routiere Technologique (Technology Road Map) de l'mdustrie cana-

dienne [strategis.ic.gc.ca], le controle du bruit et des vibrations apparait comme un des objectifs 

majeurs. De telles conclusions sont aussi rapportees dans le "technology plan" de la NASA 

[www.technologyplan.nasa.gov] et 1'Industrie europeenne aeronautique a, quant a elle, retenu 

«acoustique et materiaux» comme deux des sept competences cles [www.eads.net]. 

Malgre des progres interessants depuis une vingtaine d'annees sur la modelisation des com-

portements des materiaux absorbants (isolants) et la reduction du bruit, deux obstacles majeurs 

demeurent: 

1 

http://www.technologyplan.nasa.gov
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- L'inefficacite en basses frequences des absorbants phoniques en termes d'absorption ou 

d'isolation acoustique et d'amortissement vibratoire; 

- La difficulte d'optimiser la reponse vibroacoustique de structures multicouches absor-

bantes. 

La motivation principale de ce projet de recherche reside dans 1'optimisation de l'absorption 

acoustique des materiaux absorbants aux basses frequences grace au controle actif. En general, 

les mousses absorbantes sont performantes pour absorber les hautes et moyennes frequences 

(> 1000Hz) alors qu'elles sont quasiment inefficaces en basses frequences (<50()Hz). D'autre 

part, les principes d'absorption active sont efficaces en basses frequences, mais peu utilisables 

en hautes frequences, a cause des limitations des controleurs en terme de temps de latence et de 

puissance de calcul disponible. Les approches passives et actives se trouvent done complemen-

taires pour l'obtention d'une bonne absorption sur une gamme de frequence etendue. Plusieurs 

approches sont en cours de developpement et demontrent deja la pertinence et le fort potentiel 

des strategies hybrides passive/active. Ce memoire sera principalement oriente vers l'approche 

dite de mousse adaptative ou "smart foam" qui consiste a integrer des actionneurs dans un ma-

teriau absorbant. 

1.2 Problematiques 

1.2.1 Les mousses adaptatives, une reponse technologique ? 

L'utilisation de materiaux poreux stratifies et heterogenes couples a des milieux acoustiques 

est de plus en plus frequente. On en trouve dans quasiment tous les revetements presents dans 

un habitacle de voiture, de train, d'avion. Neanmoins, les developpements technologiques ont 

montre les limites de l'utilisation passive des materiaux poreux pour les basses frequences. Or, 

dans une voiture comme dans un avion, une grande partie de l'energie des bruits presents dans 

l'habitacle se trouve dans les basses frequences. II y a done un important besoin de developper 

de nouveaux elements ou composants capables d'assurer une haute absorption aux basses fre

quences. C'est un probleme large et difficile a resoudre. L'industrie aeronautique ou les niveaux 

de bruits sont tres importants s'interesse depuis quelques annees aux possibilites offertes par 

le controle actif des vibrations et depuis peu a 1'amelioration de l'absorption aux basses fre

quences permise par les materiaux hybrides (passif et actif). D'autre part, la tendance generate 

va vers une diminution du poids des voitures, des avions et de maniere generale de toutes struc

tures mobiles afin de limiter la consommation de carburant. Les mousse adaptatives, utilisant 
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des actionneur legers comme les polymeres piezoelectriques, pourraient permettre de diminuer 

la masse allouee a 1'isolation des basses frequences, ainsi que l'epaisseur des absorbants ac-

tuels tout en augmentant le contort acoustique aux basses frequences. Pour 1'instant, les mate-

riaux piezoelectriques, notamment les polymeres piezoelectriques, offrent un bon compromis 

en terme d'efficacite de transduction et de poids. D'autres materiaux, comme les elastomeres 

dielectriques, pourraient dans un futur proche, offrir de belles potentialites de developperaent 

pour les mousses adaptatives, mais le developpement de ces materiaux en est encore au stade 

experimental. L'etude des materiaux piezoelectriques en tant qu'actionneur est a l'heure actuelle 

incontournable pour l'etude des mousses adaptatives. Quels sont les limites technologiques des 

mousses adaptatives et comment peut-on les depasser en optimisant leur performance dans le 

but d'envisager une integration technologique effective de ces systemes ? 

1.2.2 Tendre vers une comprehension plus approfondie des mecanismes de controle 

Sur le plan scientifique, la modelisation du eomportement vibratoire et acoustique des ma

teriaux poreux est a l'heure actuelle bien documented et relativement performante [Atalla et ai, 

2001]. C'est, en outre, un sujet d'investigation en permanente evolution, notamment sur les 

materiaux heterogenes . Au niveau de la modelisation par elements finis, les materiaux poreux 

homogenes sont bien maitrises et nous disposons d'une forte expertise sur ce sujet au GAUS. 

L'introduction des heterogeneites dans la modelisation des materiaux est relativement recente, 

mais semble fournir de tres bons resultats quant a la prediction des comportements [Castel, 

F., 2005, Castel et ai, 2002]. Pour ce qui est des actionneurs classiques frequemment utilises 

en controle actif comme les ceramiques et polymeres piezoelectriques, il y a la aussi une tres 

bonne documentation [Piefort, V., 2001,Bailo et ai, 2003]. Par contre, il y a tres peu de modeles 

disponibles decrivant le couplage des poreux avec des actionneurs piezoelectriques. Dans le but 

de comprendre le eomportement des materiaux heterogenes hybrides, la modelisation par ele

ment finis du couplage entre les materiaux poreux et les actionneurs piezoelectriques apparait 

de plus en plus necessaire pour permettre 1'integration de la partie active piezoelectrique dans 

la partie passive poroelastique. La modelisation des materiaux hybrides heterogenes, et plus 

particulierement des mousses adaptatives, doit permettre de donner des elements de reponse 

aux questionnements poses sur les mecanismes internes de dissipation et les modes d'action 

du controle, afin de proposer des solutions efficaces permettant l'obtention d'une absorption 

importante aux basses frequences. 

D'autre part, le controle actif est un domaine relativement recent de la mecanique et de 
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1'acoustique. Bien que permettant de repondre de maniere efficace a des problemes specifiques, 

le controle actif du bruit et des vibrations reste un domaine assez limite faisant l'objet de nom-

breux developpements de laboratoire, avec encore peu d'applications pratiques. Nonibre de 

contraintes limitent son utilisation et dans le cas de 1'integration de materiaux actifs adapta-

tifs par exemple, les algorithmes de controle ainsi que le positionnement des capteurs d'erreur 

et des capteurs de reference (onde a absorber) restent relativement problematiques. II y a done 

la aussi un reel defi a relever pour que ces materiaux puissent etre utilisables. 

1.3 Etat de l'art 

La premiere section est consacree a un etat de l'art des differentes strategies actives mises 

en place pour ameliorer les proprietes basses frequences des materiaux absorbants. Une presen

tation des concepts, de leurs applications et de leurs limitations y est faite. La deuxieme section 

est une synthese de l'etat des connaissances de la modelisation des materiaux poroelastiques 

par elements finis. Les prineipaux travaux traitant des materiaux poreux heterogenes sont brie-

vement exposes. La troisieme section est consacree a 1'etude des actionneurs piezoelectriques. 

1.3.1 Materiaux absorbants hybrides actif-passif 

L'objectif de l'elaboration de materiaux absorbants hybrides est de combiner le plus effi-

cacement possible les proprietes passives d'absorption des materiaux poreux dans les hautes 

et moyennes frequences avec les proprietes d'absorption des surfaces actives dans les basses 

frequences. 

L'etude bibliographique fait apparaitre 3 differentes approches. Nous allons tenter dans cette 

section de decrire ces differentes strategies en donnant leurs avantages et limitations relatives. 

Cette description n'est pas chronologique et nous prenons le parti de decrire en premier lieu, 

le concept que Ton nommera la condition de " pression nulle a 1'arriere " enonce par Olson et 

May [Olson et May, 1953] et valide par Guicking et al [Guicking et ai, 1983,Guicking et al., 

1985, Guicking et Lorentz, 1984]. L'idee est ici d'associer un materiau poreux a une surface 

vibrante separee par une cavite d'air et d'utiliser la surface active pour imposer une condi

tion limite de pression nulle sur la face arriere du poreux. L'approche proposee par Beyene et 

Burdisso [Beyene et Burdisso, 1997] dite de " controle de l'impedance arriere " sera ensuite 
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presentee. Elle est aussi fondee sur l'association d'un poreux, d'uiie cavite et d'une surface ac

tive, mais cette fois ci, la condition limite imposee sur la face arriere du poreux est 1'impedance 

caracteristique de l'air. Finalement, l'approche developpee par Fuller [Fuller et ai, 1994, Fuller 

et ah, 1996] et communement appelee mousse adaptative ou "smart foam" sera detaillee. Cette 

technique est basee sur 1'integration directe des actionneurs (en general des films PVDF) dans 

les mousses absorbantes. 

"Pression nulle a Varriere" 

La strategic de "pression nulle a Parriere" repose sur la formation de cellules composees de 

materiaux absorbants ayant une cavite arriere remplie d'air et terminee par une surface active. 

Le principe physique sous-jacent est de maximiser la dissipation par effet visqueux en impo-

sant une condition de pression nulle sur la face arriere du poreux equivalente a une condition 

de vitesse acoustique maximale. La dissipation par effet visqueux etant reliee a la difference 

de vitesse entre la phase solide et la phase fluide du materiaux poreux, le fait de maximiser la 

vitesse maximise la dissipation par effet visqueux. L'idee est de fixer Pimpedance de surface du 

materiau poreux en choisissant de maniere judicieuse l'epaisseur et les caracteristiques acous-

tiques du materiaux poreux. Le principe d'assignation de Pimpedance utilise la loi quasistatique 

de Darcy. Aux basses frequences, les forces visqueuses sont preponderantes et le comportement 

acoustique d'un materiau poreux a structure tres souple ou tres rigide (limp ou fluid equivalent) 

peut etre approxime par la loi de Darcy (equation 1.1) : 

o = ^ ^ ( U ) 

ve 

FIGURE 1.1 Illustration de la loi de Darcy 

avec P\, P'i, les pressions acoustiques definies sur le schema 1.1, v la vitesse acoustique de 

'onde , e l'epaisseur du materiau et a sa resistivite au passage de Pair. 

si P2 = 0 : 

i i = o-e = Z, (1.2) 
v 
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Avec Zs 1'impedance de surface du materiaux poreux. Done si Pi est nulle, il suffit de choisir 

judicieusement e et a pour obtenir 1'impedance desiree (en incidence normale on cherche a 

obtenir 1'impedance caracteristique de l'air Z0 = p0co permettant Fobtention d'une absorption 

totale). Toutefois, cette loi n'est valable qu'aux basses frequences et ne tient pas compte des 

dissipations structurales et thermiques presentes dans un materiau poroelastique 

Le fait d'imposer la pression nulle sur la face arriere du poreux peut se faire de maniere 

passive en utilisant le principe du resonateur quart d'onde. Dans ce cas, le choix de l'impedance 

ne peut etre valable qu'a des frequences discretes. L'annulation de la pression peut etre aussi 

obtenue par controle actif. L'impedance du materiau poreux peut alors etre fixee sur une bande 

de frequence assez large (figure 1.2). 

Mousse 
absorb ante 

PI 

m 
P2 

_ _ H _ 

Amplificateur 

Controleur 

FIGURE 1.2 Principe du poreux avec un resonateur quart d'onde actif 

Le concept d'absorbant acoustique hybride, base sur Fimposition d'une condition limite de 

pression nulle a Farriere du poreux, a ete introduit par Olson et May [Olson et May, 1953]. 

Leur " Electronic Sound Absorber ", avait pour objectif de realiser une impedance de surface 

du systeme complet egale a la resistance de la couche poreuse. 30 ans plus tard, Guicking et 

al [Guicking et Lorentz, 1984, Guicking et al, 1985, Guicking et ah, 1983] ont mene les expe

riences permettant de valider le concept enonce par Olson et May. DifFerents materiaux poreux 

ont ete testes en incidence normale, dans un tube a ondes stationnaires, pour une large gamme de 

frequences. Dans les annees 90, Furtoss et al [Furstoss et al, 1997] poursuivent les recherches 

sur Fabsorption hybride et montrent Fefficacite de la condition de pression nulle sur la face 

arriere du poreux pour des ondes acoustiques en incidence normale et oblique sur une bande 

de frequence relativement etendue (200-900Hz) avec une cellule d'une dizaine de centimetres 

d'epaisseur. Ilenrioulle et al [Henrioulle et al, 1999] explorent les possibilites de controle of-

fertes par un haut-parleur plat en terminaison de la cavite arriere. lis obtiennent des coefficients 
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d'absorption superieurs a 0.9 en incidence normale et en incidence oblique (30°) sur la plage de 

frequence 150-500Hz avec une cellule de 12cm d'epaisseur. Hilburner et al [Hilbrunner et al, 

2002] remplacent le haut-parleur par une plaque actiorutiee par des piezoelectriques. Galland 

et al [Galland et al, 2005] poursuivent leurs investigations et developpent un dispositif pour 

le controle du bruit dans les conduits avec ecoulement. Leur dispositif utilisant un actionneur 

forme par une plaque et deux actionneurs piezoelectriques engendrant un mouvement de flexion 

de la plaque, permet d'adapter 1'impedance de surface du materiaux poreux assez bien a partir 

de 500Hz avec une cellule faisant moins de 3cm d'epaisseur. 

"Controle de I'impedance arriere" 

Le concept de "controle de 1'impedance arriere" est une variante du concept de "pression 

nulle a Parriere". Le principe est ici de ramener I'impedance de la face arriere du poreux a celle 

de 1'air, ce qui revient en fait a minimiser les ondes refiechies dans la cavite. 

II faut que le poreux soit efficace pour les frequences auxquelles le systeme actif ne Test 

plus. 11 y a done un choix judicieux a faire entre les caracteristiques du poreux et la frequence 

d'echantillonnage du systeme de controle. L'approche dite de " controle de I'impedance ar

riere" necessite moins de deplacement de la part de Pactionneur et utilise moins d'energie que 

la strategic de "pression nulle a rarriere". Ceci a son importance quand des actionneurs piezo

electriques sont utilises a la place des haut-parleurs classiques. Toutefois, la profondeur de la 

cavite doit etre plus importante que dans le cas de la strategic de "pression nulle a Parriere". 

L'approche consistent a controler I'impedance sur la face arriere du poreux est introduite 

par Beyenne et Burdisso [Beyene et Burdisso, 1997]. D'apres Smith et al [Smith et al, 1999], 

cette configuration donne de meilleurs resultats que la condition "pression nulle a Parriere" 

sous certaines conditions quand le materiau poreux est peu resistif et lorsque Pepaisseur de la 

cavite arriere est relativement importante. Jing [Jing, 2003] ameliore le dispositif en utilisant un 

controle actif stable de type feedback. II obtient un coefficient d'absorption de 0.9 ou plus dans 

la gamme de frequence 60-850 Hz. Les mesures experimentale sont menees pour une confi

guration ideale avec une profondeur de cavite arriere de Pordre de 30cm. Cobo et al [Cobo 

et al., 2003b, Cobo et al, 2003a] developpent un systeme de controle large bande base sur la 

combinaison de deux absorbants. Leur systeme est capable de fonctionner avec la condition de 

"pression nulle a Parriere" ou avec une impedance arriere controlee. lis semblent obtenir de 

meilleurs resultats avec la condition de "pression nulle a Parriere", ce qui viendrait contredire 

les observations de Smith et al [Smith et al, 1999]. Cobo et al [Cobo et al, 2004] poursuivent 
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leurs investigations et mettent en place un dispositif comportant un panneau microperfore dou

ble d'une cavite coraportant une surface active (ici haut-parleur). lis montrent que la condition 

l'imposition de l'impedance caracteristique de l'air a l'arriere du poreux est tres performante 

quand 1'impedance de surface du poreux est relativement proche de celle de l'air alors que dans 

tons les autres cas, la condition de "pression nulle a l'arriere" est la plus efficace. lis obtiennent 

un coefficient d'absorption moyen de 0.82 sur la plage de frequence [100-1600Hz]. 

"Mousse adaptative" 

L'approche dite de "smart foam" ou "adaptative foam" ou encore mousse adaptative a emerge 

dans le milieu des annees 90 [Fuller et ai, 1994], Le principe des mousses adaptatives repose 

sur ['integration directe d'actionneurs dans des mousses absorbantes (figure 1.3). L'idee est 

toujours la meme : utiliser la partie active pour compenser l'inefficacite du materiau absorbant 

dans les basses frequences. Toutefois, les principes physiques de dissipation ou de controle de 

l'impedance ne sont pas clairement explicites dans la litterature. Peu de travaux ont ete realise 

jusqu'a present sur les mousses adaptatives. 

' • ' • * * & — • — J 

VAJ 
actuators 

Active 
coRtrol 

FIGURE 1.3 Principe d'une mousse adaptative 

Les mousses adaptatives ont deux utilisations principales : la premiere consiste a minimi-

ser le rayonnement d'une structure vibrante comme le fuselage d'un avion, par exemple et la 

deuxieme, est de maximiser 1'absorption. Ce sont deux utilisations differentes qui imposent des 

strategies de controle differentes. 11 y a tres peu de developpement concernant l'utilisation de 

mousses adaptatives pour l'optimisation de Fabsorption. 

Fuller et al [Fuller et ai, 1994, Fuller et ai, 1996] ont mene les premieres etudes sur les 

mousses adaptatives et ont pu montrer leur efficacite sur une plage de frequences allant de 100 

Hz a 1000 Hz. Leur principe repose sur l'integration de films PVDF (Polyvinylidene fluoride) 
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en forme de sinus dans une mousse absorbante (mousse de polyurethane). La fonne courbe du 

PVDF permet de transformer la deformation de membrane en deplacement radial, permettant 

ainsi a la mousse adaptative de rayonner. Une serie de tests dans un tube d'impedance, montre 

1'efficacite des mousses adaptatives en terme de minimisation de l'intensite acoustique reflechie 

avec une excitation sinusotdale. lis obtiennent une diminution de l'intensite reflechie d'environ 

lOdB entre 175Hz et 300Hz et superieure a lOdB au dessus de 300Hz. En dessous de 175Hz, 

la minimisation est tres faible. Les tensions de controle correspondantes ne sont malheureuse-

ment pas foumies. Nous avons convert! les donnees fournies dans l'etude de Fuller en terme 

d'absorption et de niveau d'onde incidente absorbee (figure 1.4). 

FIGURE 1.4 Resultats obtenus par Fuller (a gauche, le schema de la mousse adaptative (tire de 

la these de Akl [AM, W., 2004]), au centre les absorptions passive et active pour le niveau de 

pression incident donne a droite [Fuller et ah, 1994]) 

Gentry et al [Gentry, C., 1998,Gentry et ah, 1997] ont demontre que les mousses adaptatives 

pouvaient reduire efficacement la puissance acoustique rayonnee par une surface vibrante. Le 

concept de mousse adaptative est similaire a celui developpe par Fuller (mousse polyurethane 

+ PVDF), mais le PVDF est en forme de demi cylindre et sa base est desormais encastree dans 

un cadre de basalt (figure 1.5). Les mesures sont realisees pour une configuration de controle du 

rayonnement d'un piston baffle. L'algorithme FX-LMS est utilise avec un microphone d'erreur 

place perpendiculairement au piston. En controle harmonique, ils obtiennent des reductions de 

20dB sur la puissance rayonnee a 290 Hz et 1000Hz. En controle large bande, I'attenuation est 

de l'ordre de lOdB en dessous de 350Hz et 15dB au dessus de 350Hz. 

Guigou et Fuller [Guigou et Fuller, 1997, Guigou et Fuller, 1998b] poursuivent les etudes 

sur les mousses adaptatives. lis commencent a tester ces cellules actives directement sur des 

fuselages d'avion. Les cellules actives sont reparties sur le fuselage et le controle est realise 

par un controleur MEMO ( multi input multi output) de type feedforward avec des microphones 

de controle dans l'habitacle. Les resultats semblent plutot encourageants et des attenuations de 
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FIGURE 1.5 Concept de mousse adaptative utilise par Gentry (photo extraite du memoire de 

Griffin [Griffin, J. , 2006]) 

l'ordre de 7dB sont obtenues dans une eabine d'avion, pour mi bruit aleatoire sur la bande de 

frequence comprise entre 250Hz et 1050Hz, avec un microphone comme capteur de reference. 

Le controle actif est de type feedforward avec algorithme LMS a reference filtree. Le but in 

fine, est de realiser des cellules actives avec un controle feedback et des capteurs d'erreur places 

directement sur les mousses. Guigou et Fuller [Guigou et Fuller, 1998a] comparent le controle 

adaptatif de type feedback avec celui de type feedforward. lis en deduisent que le feedforward 

adaptatif FX-LMS (a reference filtree) est le plus performant, mais aussi le plus difficile a mettre 

en oeuvre a cause de la position du capteur de reference. 

Henrioulle et Sas [Henrioulle et Sas, 2000] presentent un aper9u de leurs resultats pour le 

controle de la transmission avec differents actionneurs dont des mousses adaptatives. lis n'in-

diquent pas le type de materiau absorbant. Les mesures d'absorption, plutot de l'ordre de l'etude 

complementaire, sont menees dans un tube d'impedance de 16cm de diametre avec des modeles 

reduits de mousse adaptative dont ils n'indiquent pas les dimensions. lis utilisent un algorithme 

FX-LMS et le critere de minimisation est la pression rerlechie. Les resultats qu'ils obtiennent 

pour des signaux hannoniques sont donnes par la figure 1.6. lis ne donnent aucune information 

sur le niveau de pression incident ni meme sur la tension de controle appliquee au PVDF. 

i^XJ^J^i 
foam 

- •~Y¥i?h central • 

•••«••• OftS«siy fcsnt 

Pr«cfti«ncy (Hx) 

FIGURE 1.6 Mousse adaptative et resultats presentes par Henrioulle [Henrioulle et Sas, 2000](a 

gauche le schema de la mousse adaptative avec profondeur de 95mm et section de 384mm X 

484mm; a droite Fabsorption active comparee a l'absorption d'une mousse ordinaire) 
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La NASA et BOEING [Mathur et ah, 2001 ] testent des mousses adaptatives pour le controle 

du bruit de cabine sur un fuselage de Boeing 757 et comparent les resultats obtenus pour dif-

ferentes strategies de controle. La strategic utilisant les microphones de controle en "champ 

lointain" semble etre pour 1'instant, celle donnant de meilleurs resultats avec des attenuations de* 

l'ordre de 7-10dB pour la bande de frequence 200-700Hz. 

D'Angelo [D'Angelo, 2004] poursuit dans la ligne de Fuller et etudie 1'influence du capteur 

de reference et du capteur d'erreur sur I'efficacite du controle du bruit dans une cabine d'avion. 

II parvient a obtenir des attenuations de 16dB sur la plage de frequence 400-800Hz avec une 

configuration ayant 3 capteurs de reference et un capteur d'erreur en champ proche. 

FiGU RE 1.7 Mousse adaptative proposee par Akl (en haut a gauche), principe de 1'APDC (en 

haut a droite), resultats en controle de l'absorption (en bas) 

Akl et al [Akl et ah, 2004] propose des mousses adaptatives differentes de toutes eel les pre

sentees jusqu'a present. Les mousses adaptatives sont basees sur le principe des multicouches. 

Elles sont composees d'une couche de poreux collee sur un actionneur utilisant des fibres pie-

zoelectriques, lui meme colle sur une couche de materiau viscoelastique. Les fibres piezoelec-

triques sont inserees dans une couche de materiaux polymeres avec un angle de 45° par rapport 

a la normale a la surface de la couche, permettant ainsi un effet de flexion et un deplacement 

normal de la couche. Cette couche est appelee APDC pour Active Piezoelectric Damping Com

posite (figure 1.7). Ces mousses adaptatives sont concues pour le controle des vibrations d'une 
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surface et du rayonnement acoustique de cette surface. Dans sa these [Akl, W., 2004], Akl 

propose des resultats experimentaux pour le controle de 1'absorption, mais il ne donne aucune 

indication sur 1'amplitude de la pression incidente, ce qui ne permet pas de cerner 1'efficacite de 

ses mousses adaptatives en terme de controle de 1'absorption (figure 1.7). 

Griffin (2006), dans son memoire de maitrise [Griffin, J., 2006], reprend les mousses adapta

tives developpes par Gentry [Gentry et al, 1997]. II ameliore legerement le concept en donnant 

un forme de "U" au PVDF plutot que celle d'un demi cylindre (figure 1.8). 11 montre que la 

puissance acoustique rayonnee par la mousse adaptative ayant un PVDF en forme de "U" est 

superieure a la puissance acoustique rayonnee avec un PVDF en forme de demi cylindre. 

Weigh! = 52 
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/ 
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FIGURE 1.8 Amelioration du concept de mousse adaptative propose par Griffin 

II est important de noter que le concept de mousse adaptative dans son application "PVDF 

foam" a ete brevete en 2003 par Kang. [Kang, 2003] 

La modelisation des mousses adaptatives 

La NASA et BOEING [Mathur et al, 2001] ont developpe une modelisation par elements 

finis pour repondre aux besoins de conception associes aux mousses adaptatives. Leur modele 

integre le couplage de Fair, des mousses, des actionneurs (films PVDF). La modelisation des po-

roelastiques utilise la formulation variationnelle classique utilisant le deplacement de la phase 

solide et de la phase fluide dite formulation (u,U) [Biot, 1956a] avec des elements lineaires. 

L'air et les mousses sont modelises en 3D alors que le film PVDF est modelise en 2D avec une 

seule direction de deformation. Les elements acoustiques et poreux sont valides par comparai-

son analytique et comparaison avec des resultats de la litterature. L'actionneur piezoelectrique 

n'est pas valide. II n'y pas de validation experimentale de leur modele global. La modelisation 

du controle ne se fait qu'en 2D. Akl et al [Akl et al, 2004] ont aussi developpe un modele de 

mousse adaptative. Leur modele utilise une representation 2D du materiau poreux afin de cou

pler plus facilement les plaques et les actionneurs piezoelectriques avec la mousse. Les action-
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neurs sont des fibres piezoelectriques modelisees en ID. La modelisation du materiaux poreux 

utilise la formulation (u,U) et des elements en interpolation lineaire. De plus, la modelisation du 

domaine piezoelectrique n'autorise qu'une direction de deformation. Aucune validation n'a ete 

menee en configuration de rayonnement. 

Bilan sur les strategies hybrides 

Les techniques combinant un materiau absorbant avec une "cavite active" donnent de tres 

bons resultats, metis imposent line epaisseur mini male' pour la cavite arriere, specialement aux 

basses frequences. Cette epaisseur minimale peut etre un frein important pour le developpement 

de systemes integres destines a une utilisation industrielle (voiture, train, avion...). 

Les mousses adaptatives, apparaissent comme elant une solution efficace d 'un point de vue 

performance et integration industrielle. Elles necessitent des epaisseurs moins importantes que 

les autres materiaux hybrides et ont une triple application (controle de 1'absorption acoustique, 

controle de la transmission acoustique et controle du rayonnement acoustique). Pour Finstant, 

les mousses adaptatives ont surtout ete etudiees et testees en configuration de reduction du 

rayonnement et de la transmission acoustique. // y a tres peu, a notre connaissance, ele de

veloppement et d'application concemant I'absorption. Les etudes existantes sur 1'absorption 

sont souvent des etudes complementaires a 1'etude du controle du rayonnement des structure 

ou de la transmission. Elles sont pen detaillees et mal documentees et comportent des lacunes 

qui empechent de connaitre les performances des mousses adaptatives en terme de tension de 

controle necessaire a Fabsorption d'un niveau donne de pression incidente. 

Un modele integrant le couplage de Fair (3D), du materiau poreux (3D) en formulation 

(u,U), et des films PVDF (2D) avec une direction de deformation existe deja. Un modele ayant 

des element piezoelectriques (2D) avec 2 directions de deformation et des elements poroelas-

tiques (3D) en formulation (u,p) [Alalia et al., 2001] utilisant le dep/acement de la phase solide 

et la pression de la phase fluide n 'a pas encore ete realise a notre connaissance. 

Aucune validation experimental du comportement actif et passif des modeles de mousse 

adaptative n 'a ete realisee a ce jour. 

Les meccmismes et mode d'action lies au controle de Vabsorption ne sont pas clairement 

decrits. 
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Les etudes indiquent que de nombreuses optimisations en terme d'epaisseut; de choix de 

poreux, d 'emplacement des capteurs, du types de controle et de poids sont encore necessaires 

avant I 'integration concrete des mousses adapt atives dans les habitacles (avion, navette, train, 

voiture...). 

Dans le but de mleux cerner les optimisations possibles du concept de mousse adaptative 

pour l'absorption, un etat de Part de la modelisation des materiaux poreux puis une etude des 

differents actionneurs piezoelectriques decrivant leur comportement et les moderations nume-

riques associees est presentee dans les sections suivantes. 

1.3.2 La modelisation des materiaux poreux : etat de Part 

II existe deux grandes classes de modele pour les materiaux poreux : 

- Le modelefluide equivalent. C'est un modele simple qui decrit le comportement du mate-

riau eomme un fluide dissipatif equivalent caracterise par une masse volumique complexe. 

II peut etre utilise quand la matrice est tres rigide (pas de mouvement de la phase solide, 

par exemple les mousses metalliques) ou lorsque la matrice est tres souple (la phase solide 

se deplace de maniere identique a la phase fluide, par exemple les fibreux). 

- Le modele powelastique. C'est un modele plus complexe qui integre le couplage entre 

la phase fluide et la phase solide. II est necessaire quand la matrice est elastique. II est 

general et utilisable pour tous les types de materiaux poreux. II est toutefois plus lourd et 

que le modele fluide equivalent. 

Compte tenu de la problematique liee aux mousses adaptatives et la la necessite d'avoir une 

mousse elastique et de maitriser le couplage de la matrice avec Pactionneur, seul le modele 

poroelastique qui est le modele le plus general sera expose dans ce memoire. 

Loi de comportement du modele poroelastique 

Lorsque la matrice du materiau poreux est elastique (ni trop rigide, ni trop souple), la des

cription du materiau poreux doit prendre en compte le mouvement des deux phases ainsi que 

leur couplage. On parle alors de modele poroelastique. La theorie de Biot [Biot, 1956a, Biot, 

1956b], imtialement developpee pour la geomecanique, est le modele fondamental decrivant le 

comportement des materiaux poreux. Ce modele considere le materiau comme etant homogene 

a une echelle macroscopique et donne une description macroscopique du materiau basee sur 
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les emplacements moyens de la phase fluide et de la phase solide. L'interaction entre les deux 

phases se traduit par des couplages massiques, elastiques et visqueux. Le couplage visqueux 

est a l'origine d'une dissipation d'energie prise en compte par un coefficient d'amortissement 

visqueux. Les effets thermiques ne sont pas pris en compte dans le modele de Biot. La theorie 

proposee par Biot considere qu'il y a trois ondes qui se propagent simultanement dans le mate-

riau poreux : une onde de compression et une onde de cisaillement dans la phase solide, ainsi 

qu'une onde de compression dans la phase fluide. Ce modele a ete modifie pour s'adapter au pro-

bleme de l'acoustique et n'a cesse d'etre ameliore depuis sa formulation. Allard [Allard et al, 

1993, Allard, 1993] ameliore la prise en compte des couplages visqueux en integrant les tra-

vaux de Johnson [Johnson et al, 1987] sur la grandeur caracteristique visqueuse. Allard [Allard 

et al, 1993] integre aussi dans le modele le travail qu'il a realise avec Champoux [Champoux 

et Allard, 1991] sur la dissipation par effets thermiques via un module d'incompressibilite com-

plexe pour le fluide saturant. Le modele de Biot ainsi modifie parte le nom de BIOT generalise 

ou de BIOT-ALLARD ou encore de JOHNSON-CHAMPOUX-ALLARD. II prend en compte 

les differents phenomenes de dissipations (visqueux et thermiques) ainsi que l'elasticite de la 

matrice et les phenomenes de couplages fluide-structure. Ce modele a ete affine pour les basses 

frequences par Lafarge et al [Lafarge et al, 1997] qui introduisent la permeabilite thermique. 

D'autre part, Pride et al [Pride et al, 1993] introduisent deux nouveaux parametres relatifs aux 

effets visqueux et thermiques permettant un calcul exact de la masse volumique dynamique pe 

en basses frequences. Neanmoins, Lemarinier et al [Lemarinier, P., 1997] ont montre que ces 

corrections pouvaient etre negligees dans le cas des materiaux usuels. 

Le modele de BIOT-ALLARD semble etre, a ce jour, le modele le plus utilise pour decrire 

la reponse d'un materiau poroelastique a une sollicitation quelconque. Neanmoins, la prise en 

compte des effets thermiques et visqueux ne mine pas a des risultats precis en basses frequences 

saufpour des materiaux usuels. 

La modelisation elements finis du probleme poroelastique 

Les premiers modeles elements finis utilisant sur la theorie de Biot ont ete developpes dans 

le cadre de la geomecanique. Zienkiewicz et Shiomi [Zienkieiwicz et Shiomi, 1970] ont discute 

de la resolution numerique des equations de Biot. lis presentent des solutions mixtes et irreduc-

tibles de type (u,p), (w,p) ou (u,w,p) ou u est le champ de deplacement de la matrice solide, w, 

le deplacement relatif du fluide par rapport au solide et p, la pression dans les pores. Les hypo

theses utilisees en geomecanique ne sont pas utilisables en acoustique car on neglige en general 

le couplage massique entre la matrice et le fluide. Les formulations concernant l'acoustique 
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ont reellement vu le jour a partir de 1994. Ces formulations de type (u,U) utilisant comrae va

riables les champs de deplacement de la phase solide (u) et de la phase fluide (U) ont ete valides 

par Kang et Bolton [Kang et Bolton, 1995, Kang et Bolton, 1996, Kang et Bolton, 1997, Kang 

et al, 1999] pour des problemes couples elasto-poro-acoustiques dans des configuration 2D. 

Panneton et Atalla ont aussi travaille sur les formulations (u,U) et ont pu fournir une validation 

experimentale de leur modele [Panneton, R., 1996, Panneton et Atalla, 1997]. Des formulations 

similaires (u,w) mais prenant en compte le deplacement relatif w de la phase solide par rapport a 

la phase fluide ont ete developpees par Coyette et al [Coyette et Pelerin, 1994,Coyette et Wynen-

daele, 1995], et Johansen et al [Johansen et al, 1995]. Neanmoins, la resolution de ces modeles, 

comportant 6 degres de liberte par noeud, est lourde en terme de temps de calcul et pas toujours 

naturelle pour 1' imposition des conditions limites. Ann d'alleger la lourdeur des calculs, des for

mulations mixte de type (u,p) ont ete raises au point, u represente le champ de deplacement de la 

phase solide et p, la pression interstitielle. Ce type de formulation permet de passer de 6 degres 

de liberte par noeud a 4. Goransson [Goransson, 1995] propose une formulation mixte appro-

chee pour un cas unidimensionnel en negligeant le couplage elastique entre la phase fluide et la 

phase solide. II propose ensuite une formulation (u, p, y) pour les cas tridimensionnels ou ip est 

un potentiel scalaire dont derive le deplacement de la phase fluide [Goransson, 1998]. La meme 

annee, Atalla et al [Atalla et al., 1998] developpent une formulation (u,p) exacte en regime har-

monique pour des configurations 3D. Cette formulation utilise le modele de BIOT-ALLARD. 

Les differentes applications pratiques de cette formulation [Atalla et al, 1998,Debergue et al., 

1999] montrent qu'elle est aussi precise que la formulation (u,U) tout en etant bien moins lourde 

en terme de temps de calcul. D'autre part, 1'imposition des conditions limites sur la formulation 

(u,p) est plus physique ou naturelle que sur la formulation (u,U). Le couplage avec differents 

milieux (elastique, fluide et poroelastique) a ete explicite par Debergue et al [Debergue et al, 

1999]. Atalla et al [Atalla et al, 2001] proposent une formulation amelioree qui permet un 

couplage nature! avec des domaines elastiques et poroelastiques. 

La formulation mixte (u,p) de Atalla et al [Atalla et al., 2001] semble done etre la plus 

generale et la plus performante a I 'heure actuelle. 

II est a noter que d'autres travaux ont ete menes pour reduire la taille des systemes lineaires 

mis en jeu. En effet dans certaines configurations specifiques comportant des symetries de revo

lution comme dans les tubes, la symetrie du probleme peut etre utilisee pour reduire sa dimen

sion. On parle alors d'elements finis axisymetriques. En 1997, Vigran et al [Vigran et al, 1997] 

ont developpe un modele axisymetrique utilisant sur la formulation (u,U) pour la caracterisation 

de materiaux poreux. En 2002, Pilon [Pilon, D., 2002] a developpe un modele axisymetrique 

16 



(u,p) pour caracteriser l'influence des conditions limites sur les mesures acoustiques en tube de 

Kundt. 

Convergence des modeles elements finis poroelastiques 

Ann d'assurer la convergence de la solution, il est necessaire que le maillage soit assez 

fin pour capter la variation des differents champs de variable. II est indispensable de disposer 

d'un critere de convergence exprimant la taille du maillage requise en fonction de la frequence. 

En acoustique et en elasticite, on utilise classiquement au minimum 6 elements lineaires ou 

4 elements quadratiques par longueur d'onde. En poroelasticite, ce critere est plus difficile a 

defrnir car il y trois ondes differentes qui se propagent dans deux milieux differents. 

En 1995, Kang et Bolton [Kang et Bolton, 1995] remarquent qu'il faut 10 a 12 elements 

par longueur d'onde acoustique pour modeliser la propagation acoustique dans une mousse. 

Panneton [Panneton, R., 1996] estime quant a lui qu'il faut 12 a 17 elements lineaires (u,U) 

par longueur d'onde acoustique pour estimer l'energie de deformation. Dauchez et al [Dauchez 

et al, 2001, Dauchez et al, 2002] poursuivent les remarques de Panneton et indiquent qu'un 

critere de 6 elements lineaires par longueur d'onde est valable pour des deformations uni et 

bidimensionnelles a condition qu'il soit verifie pour les 3 ondes presentes dans le poreux sc

ion Biot. Neanmoins, ce critere n'est plus valable pour les deformations 3D a cause du blocage 

en cisaillement lie a l'litilisation d'elements lineaires. Cette observation est confirmee par De-

bergue [Debergue, P., 1999] pour les elements utilisant une formulation (u,p). Le blocage en 

cisaillement est un probleme classique de la methode des elements finis. 11 est defini comme un 

etat de raideur de cisaillement excessif [Batoz et Dhatt, 1990]. Dependament des elements, les 

fonctions de forme peuvent engendrer une mauvaise representation (approximation, interpola

tion) de la deformation en cisaillement (et done de l'energie de deformation en cisaillement) 

par manque de degres de liberte. C'est le cas lorsqu'on utilise un quad4 ou un tri3 ou encore 

un hexaS lineaire standard. Pour ces elements, un facteur de forme eleve peut engendrer une 

surevaluation excessive et done artificielle de 1'efFet du cisaillement. Pour resoudre ce probleme 

plusieurs techniques sont envisageables. La premiere est Putilisation d'elements d'ordre eleve. 

On peut aussi ajouter des fonctions de formes internes a l'element et done des degres de liberte 

"fictifs". La technique frequemment utilisee est la sous-integration ou integration reduite qui 

utilise moins de point de Gaus et permet de reduire l'effet du cisaillement. 

L 'utilisation d'elements quadratiques semble done plus appropriee notamment lorsque le 

poreux subit un mouvement deflexion. 
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Les ntaillages adaptatifs 

Dans le cas d'inclusion d'heterogeneites, le maillage a une importance fondamentale. II 

pent etre necessaire de raffiner le maillage au niveau des interfaces afin de bien modeliser les 

interactions entire les differents milieux. 

Quatre techniques d'adaptation du modele, des elements et du maillage sont utilisees en 

elements finis [Leservoisier, D., 2001] : 

- La methode-m qui vise a adapter localement le modele physique utilise pour decrire le 

milieu. 

- La methode-h qui agit sur la taille des elements du maillage. 

- La methode-p autrement appelee methode des elements hierarchiques, qui modifie l'ordre 

des polynomes d'interpolation en vue d'obtenir une meilleure convergence. La methode-

t qui choisit des solutions au probleme homogene comme fonction d'interpolation. 

Ces methodes sont couramment utilisees dans les domaines de la mecanique et de la mecanique 

des fluides. Toutefois, on trouve encore peu d'utilisation de la methode - m pour les problemes 

de la poroelasticite. La majeure partie des elements sont de type h, c'est a dire qu'ils requierent 

un raffinement du maillage jusqu'a la convergence des resultats soit atteinte. La methode-h 

englobe la technique dite de maillage incompatible. Cette technique repose sur le couplage 

de maillage ayant des dimensions differentes et pour lesquels les noeuds de liaisons ne sont 

pas forcement comcidents. Cette technique utilise les multiplicateurs presentee par Zienkiewicz 

[Zienkiewicz et Taylor, 1989]. La methode-p a aussi ete utilisee en poroelasticite par [Rigobert 

et ai, 2003, Rigobert et al, 2004]. // est a noter que les elements hierarchiques semblent peu 

appropries a I 'etude des materiaux heterogenes oil les discontinuites geomeiriques risquent de 

diminuer leiir performance ICastel, E, 2005J. 

La methode-h traitant de la reduction locale de la taille des elements du maillage est parti-

culierement interessante dans le cas des inclusions dans les poreux (fluide ou solide ). Elle a ete 

recemment employee dans le travail de Castel [Castel, F., 2005] sur les materiaux poreux hetero

genes. La methode-h pourrait etre interessante pour la modelisation de materiaux heterogenes 

actifs. 

Les materiaux poreux heterogenes 

Un concept fonde sur 1'addition d'heterogeneites dans le materiau poreux a ete developpe 

relativement recemment dans le but d'augmenter l'absorption et l'amortissement ou de reduire 
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la transparence acoustique des materiaux poreux en basses frequences. Les resultats montrent 

qu'il y a une importante marge de progres dans 1'amelioration des proprietes acoustiques des 

materiaux poreux. On designe par materiaux poreux heterogenes, des poreux comportant des 

inclusions de fluides ou de solides elasticities ainsi que les poreux ayant des proprietes structu-

rales non homogenes dans leur volume. Cette voie est actuellement en pleine exploration et il y 

a encore pen de travaux sur le sujet. 

En ce qui concerne 1'absorption acoustique, Atalla et al [Atalla et Panneton, 1996] ont 

developpe une approche permettant de predire l'impedance acoustique de surface des mate

riaux poreux heterogenes de faible epaisseur. lis ont ainsi montre que les effets propagatifs du 

champ acoustique avaient peu d'effet sur 1'absorption acoustique des couches poreuses hete

rogenes minces. Leur modele est approche et neglige les interactions entres les heterogeneites. 

Olny [Olny, X., 1999] s'est interesse a 1'absorption des poreux a structure rigide. II a montre que 

l'ajout d'un second reseau de pores (double porosite) permettait d'ameliorer l'absorption dans 

la gamme des moyennes et basses frequences (<2000Hz). II a mis en evidence que l'absorp

tion dependait du contraste de permeabilite entre microporosite (les pores) et macro porosite 

(les trous). Le coefficient d'absorption peut ainsi etre augmente en basses frequences pour de 

forts contrastes. Cependant, le modele analytique d'Olny n'est valable que pour les materiaux a 

structure rigide et ne fournit que des grandeurs macroscopiques (impedance et coefficients d'ab

sorption). Atalla, Sgard, Amedin et Rigobert [Sgard et al, 2003, Atalla et al., 2003, Sgard et al., 

2005, Amedin et al., 2001, Amedin et al., 2000, Rigobert et al., 2004] ont developpe un modele 

numerique qui s'affranchit des limitations du modele de Olny. Leur modele permet de predire 

les performances acoustiques en absorption de materiaux poreux comportant des inclusions de 

type fluide (trou), poroelastiques (patch heterogenes) et solides. lis ont mis en evidence qu'un 

fort contraste de resistivite entre le materiau poreux et les inclusions poreuses permettait de di-

minuer la frequence du pic d'absorption. D'autre part ils ont montre que les macros perforations 

etaient plus efficaces pour les materiaux poreux a forte resistivite. Une diminution de la section 

du trou dans sa profondeur permet d'ameliorer le coefficient d'absorption sur une bande plus 

large. En basses frequences, une petite macroporosite donne de meilleurs resultats alors qu'une 

grande macroporosite va plus influencer les hautes frequences. Leurs investigations sur la mo-

delisation et 1'experimentation de ces materiaux ont ete poursuivies dans le cadre de la these de 

Castel [Castel, F., 2005]. 

Cushman [Cushman, 1995] est un des rares, avec Atalla et Sgard, a avoir exploite le concept 

d'heterogeneite avec des materiaux polymeres contenant des inclusions solides (fer, cuivre 

plomb). II a ainsi montre que les ondes acoustiques etaient mieux attenuees dans un milieu 
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contenant des inclusions solides. Sgard et al [Sgard et al, 2007] se sont recemment interesses 

a 1'amelioration de l'amortissement induit par l'ajout d'heterogeneite solide et fluide dans les 

poreux pour la reduction du rayonnement des surfaces. 

Bilan sur la modelisation des poreux 

L'analyse de 1'expose precedent nous eclaire sur les outils et les directions a prendre dans ce 

travail. 

La formulation en emplacement etpression dite (u,p) amelioree [Atalla et al , 2001 J (4 degres 

de liberie par noeud) est la plus repandue et est bien plus avantageuse que les formulations de 

type (u, U) (6 degres de liberte par noeud) en terme de temps de calcul et de simplicite des 

conditions limites de couplage (couplage naturel avec les milieux elastiques et poroelastique 

avec la formulation (u,p) amelioree. L'utilisation de la formulation (u,p) apparait etre la seule 

capable de repondre a nos exigences de modelisation. 

La modelisation de la dissipation d'energie par rintermediaire des effets thermiques et vis-

queux doit etre precise dans les basses frequences, ou ces phenomenes sont preponderants. 

L'utilisation du modele de Lafarge et al [Lafarge et al., 1997] et Pride et al [Pride et al, 1993] 

concernant les effets thermiques et visqueux dans le modele de BIOT generalise, semble etre 

necessaire puisqu'ils permettent d'avoir un comportement exact du materiau aux tres basses fre

quences. Neanmoins, ces modeles imposent l'utilisation de 3 parametres supplementaires qui ne 

sont pas lacilement accessibles. De plus, ces corrections apportees au modele de Johnson [John

son et al., 1987], sont negligeables pour la plupart des materiaux. Ilparait done plus judicieux, 

an mains dans un premier temps, de n 'iililiser que le modele de BIOT-ALLARD qfin de ne pas 

surcharger la modelisation avec des parametres inutiles. 

Dans une perspective de modelisation tridimensionnelle, les elements lineaires semblent 

mal adaptes, notamment a cause du blocage en cisaillement rencontre dans les deformations de 

flexion. De plus, l'utilisation de ces elements necessite un maillage de taille importante pour 

converger. D'autre part, les elements hierarchiques sont lourds a manipuler et perdent leur per

formances au niveau des discontinuites. Leur utilisation ne semble pas etre judicieuse pour la 

modelisation des materiaux poreux contenant des inclusions solides. Les elements quadratiqaes 

apparaissent done particulierement indiques. Lis permettent d'clever le degre des polynomes 

d"interpolation qfin de mieux converger, sans pour autant etre trop lourds en manipulation, et 

autorisent 1 'utilisation de maittages de finesse raisonnahle. 
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L 'adaptation de maillage apparait tres interessante pour deux raisons. Premierement elle 

permet de reduire le nombre de degres de liberie total du systeme a resoudre pour converger. 

Deuxiemement elle permet de modeliser de facon plus precise les heterogeneites et les pheno-

menes locaiix qui y sont associes. 

L'etude des materiaux poreux heterogenes en est encore a ses debuts et dans la perspective 

d'elaboration de materiaux poreux heterogenes actif s, il devient imperat if d'avoir un outil de 

modelisation capable de rendre compte des interactions mecaniques entre un poreux et des 

inclusions piezoelectriques en 2D et 3D. 

1.3.3 La modelisation des actionneurs piezoelectriques 

[..'utilisation d'un reseau de capteurs et d'actionneurs est une donnee importante dans le de-

veloppement des materiaux intelligent. II existe plusieurs materiaux utilisables corame action-

neur. On peut citer ici les films, fibres et ceramiques piezoelectriques [Bailo et al., 2003, Bent et 

Hagood, 1997,Crawley et De Luis, 1987], les alliages a memoire de fonne [Piefort, V., 1991]et 

les polymeres dielectriques utilisant l'effet electrostrictif [Pelrine et al., 1987]. Chacune de ces 

classes d'actionneurs a des proprietes propres qui lui conferent une utilisation particuliere. Les 

materiaux piezoelectriques ont une tres bonne reponse en hautes frequences mais ils ne per-

mettent de generer que de tres faibles deplacements. Ils sont souvent utilises en controle de 

vibration des structures et en acoustique dans le domaine des hautes frequences. On trouve 

tout de meme de plus en plus ces materiaux dans des applications basses et moyennes fre

quences. Les alliages a memoire de forme ont une reponse tres lente liee a la thermodynamique 

de leurs proprietes de diffusion mais se deferment de maniere relativement importante. Ils sont 

peu utilisables dans les applications liees au controle des vibrations ou du bruit car vraiment 

trop lents. Les actionneurs de type polymeres dielectriques (electro-elastoraeres ou polymeres 

electro-actifs) constituent une nouvelle classe de materiaux qui permettraient de combler l'ecart 

de performance entre les materiaux piezoelectriques et les alliages a memoire de forme. Nean-

moins leur developpement pour des applications pratiques est encore au stade experimental et 

d'importantes contraintes liees aux tres importantes tensions necessaires et a leur comporte-

ment non-lineaire en haute et moyenne frequence limitent pour 1'instant leur utilisation pour 

des applications de controle. 

Nous nous limiterons clans ce chapitre a la presentation des materiaux piezoelectriques qui 

ont I'avantage d'etre utilisables a la fois comme capteur (effet direct) et actionneur (effet in-
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verse). Ce type d'actionneur a montre son efficacite pour une large gamme d'applications pra

tiques et bien qu 'etant encore la source de nombreux developpements, les actionneurspiezoelec-

triques ont une maturite technologique incontestable par rapport aux autres types d'actionneurs 

mentionnes plus haul D'autre part, la large diffusion des materiaux piezoelectriques a forte-

merit baisse leur cout, ce qui les rend relativement accessible. Pour ce qui est de I 'integration 

dans un poreux, le poids et la souplesse des polymeres piezoelectriques constitue la aussi un 

avantage certain. Toutefois, ces actionneurs necessitent I'utilisation d'amplificateurs capacitifs 

souvent lourds et encombrants et dont I' electronique est assez sensible. 

Ces materiaux ont trouve des applications dans le controle des vibrations dans les domaines 

de 1'automobile, l'aerospatiale, le controle de forme (ailes d'avion, ailes ou objectifs des teles

copes), le controle en acoustique des nuisances sonores et dans la biomecanique. 

L'effet piezoelectrique direct traduit Paptitude de certains materiaux a se polariser sous 

1'application d'un effort mecanique, la charge electrique apparaissant a leur surface etant pro-

portionnelle a la contrainte exercee. Ce phenomene est reversible, c'est a dire qu'il est possible 

d'obtenir, pour- ces memes materiaux, des deformations quand on les soumet a un champ elec

trique : c'est Peffet inverse. Seuls certains materiaux ayant un axe de polarisation privilegie pos-

sedent les caracteristiques piezoelectriques. De facon generate, les materiaux piezoelectriques 

pennettent de transformer de l'energie mecanique en energie electrique et vice-versa. Bien que 

necessitant des differences de potentiel assez importantes, de l'ordre de 200V, leur consom-

mation electrique est faible, ce qui rend cette classe d'actionneur interessante pour le controle 

actif. 

Dans cette etude, nous nous focaliserons plus particulierement sur les proprietes d'action

neur des materiaux piezoelectriques. 

Les differentes configurations d'actionneur piezoelectrique 

II y a plusieurs classes d'actionneur piezoelectrique ayant chacune des performances propres 

leur conferant des applications particulieres [Niezrecki et ah, 2001, Near, 1996]. Le tableau 1.1 

resume les performances de ces differents types de configuration. 

Un calcul rapide utilisant 1'equation d'Euler, nous donne une valeur approximative du displa

cement necessaire pour une application de controle acoustique. En onde plane, le displacement 

acoustique associe a un niveau de pression de 80dB a 50Hz, est de l'ordre du micrometre. Pour 

22 



Type 

"Patch" 

"Bimorphe" 

"Rainbow" 

"Stack" 

"Tubulaire" 

"Amplification mecanique" 

"PVDF" 

Force (N) 

100 

90 

500 

35000 

1000 

2000 

10 

Deplacement (/wn) 

10 

500 

1000 

25 

10 

400 

10 

Frequence maximale(£;// z) 

20 

1-10 

1-10 

50 

50 

0.5 

20 

TABLE 1.1 Tableau comparatif des performances maximales des actionneurs piezoelectriques 

courants [Near, 1996] 

un niveau de pression 1 lOdB a 50Hz, le displacement acoustique est de l'ordre de la centaine de 

micrometres. Le deplacement est inversement proportionnel a la frequence. On voit done que les 

actionneurs de type "patch", "stack", "tubulaire" et "PVDF" ont des performances qui peuvent 

etre limitantes pour le controle de tres fort niveaux aux basses frequences. 

La modelisation par elements finis des actionneurs piezoelectriques 

II existe des modeles analytiques simplifies decrivant le comportement de certains materiaux 

piezoelectriques dans des configurations particulieres [Booij et al, 2007, Poizat et Matthias, 

2006]. Neanmoins, pour une etude realiste et approfondie du sujet, il est indispensable de passer 

par une modelisation numerique du probleme. Compte tenu de la complexite des conditions 

aux limites, la methode des elements finis apparait comme etant la plus adequate. La litterature 

est tres riche sur le sujet et il y a beaucoup de formulations disponibles et d'elements (solide, 

coque, plaque). 11 est difficile d'etre exhaustif car la plupart des modeles elements finis ont ete 

developpes pour des applications particulieres. 

Les premiers a s'etre interesses a la modelisation par elements finis des piezoelectriques sont 

Eer Nisse [Eer Nisse, 1966] et Tiersten [Tiersten, 1967]. lis ont etabli la premiere formulation 

variationelle d'un materiau piezoelectrique. Allik et Hughes [Allik et Hughes, 1970] proposent 

un element lineaire volumique tetrahedrique ayant 4 noeuds et 4 degres de liberie par noeud (3 

deplacements et le potentiel electrique). Lerch [Lerch, 1990] developpe une formulation gene-

rale en 2D et en 3D. II presente une validation experimentale de son modele pour des ceramiques 

piezoelectriques sous forme de parallelepipede. Moetakef et al [Moetakef et ah, 1995,Moetakef 

et al, 1996] presentent un element quadratique tetrahedrique a 20 noeuds. lis obtiennent des 
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elements cubiques en assemblant les elements tetrahedriques. lis etudient une configuration bi-

morphe (actionneur) et un cube (capteur). La comparaison entre les resultats numeriques et des 

mesures experimentales domie de bons resultats. 

Avec 1'augmentation du nombre de structures fines et le debut de 1'implantation industrielle 

du controle actif, les modeles de plaques et de coques comportant des excitateurs piezoelec-

triques sont devenus indispensables. La modelisation s'est d'abord faite a partir d'elements so

ndes. II a fallu trouver de nouvelles strategies pour s'affranchir du probleme de blocage en 

cisaillement. Differentes approches ont ete proposees. 

Tzou et Tseng [Tzou et Tseng, 1990] proposent un element piezoelectrique en forme de pa-

rallelepipede de faible epaisseur comportant 8 noeuds avec 4 degres de liberte (3 translations et 

un potentiel) et 3 noeuds internes pour dissiper la surevaluation de l'energie de cisaillement due 

a la faible epaisseur. Le modele est utilise pour le controle d'une plaque simplement appuyee. 

Le couplage entre la plaque et les actionneurs se fait en appliquant la continuity des deplace-

ments. Un element plaque rectangulaire de flexion pure (hypothese de Kirchoff) est propose par 

Hwang et Park [Hwang et Park, 1993] en 1993. L'idee est d'utiliser une structure piezoelectrique 

multicouches avec 4 noeuds par element ayant chacun 3 degres de liberte (1 translation et deux 

rotations) plus 1 degre de liberte electrique par couche. Cet element neglige le cisaillement trans

verse et n'est done pas adapte aux plaques epaisses. Tzou et Ye [Tzou et Ye, 1996] developpent 

un element de coque triangulaire a 12 noeuds avec 4 degres de liberte par noeud. lis utilisent des 

fonctions d'interpolation quadratiques dans les plans principaux et lineaires dans l'epaisseur. 

Cet element a ete etendu par Koppe et al [Koppe et ah, 1998], lis decrivent un element isopara-

metrique de coque triangulaire et quadrangulaire incurve ayant des fonctions de formes de degre 

d'interpolation different suivant les couches (pour la modelisation multicouches). Les resultats 

concordent avec les mesures experimentales menees sur une poutre avec deux actionneurs de 

chaque cote. Samanta et al [Samanta et ah, 1996] utilisent un champ de deplacement cubique 

pour un element rectangulaire quadratique de plaque multicouches. II y a deux degres de liberte 

electriques (sur les couches exterieures) et 11 degres de liberte mecanique par noeud (3 trans

lations, 3 angles et 5 rotations de degre plus eleve). Les resultats experimentaux obtenus sur 

une plaque simplement appuyee montrent une bonne concordance avec le modele pour le calcul 

des frequences propres et de la reponse forcee. Neanmoins le modele est relativement lourd en 

temps de calcul. Guertin [Guertin, L., 1998] developpe une formulation de plaque multicouches 

integrant des elements piezoelectriques, elastiques et viscoelastiques. II utilise un element de 

plaque rectangulaire quadratique a 8 noeuds. II y a 7 degres de liberte par noeud plus un degre 

de liberte electrique pour les couches piezoelectriques. Cotoni et al [Cotoni et ah, 2006] deve-
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loppent vine formulation pour les plaques piezoelectriques multicouches avec une interpolation 

d'ordre el eve. Leur element traite les plaques minces et epaisses et permet un couplage facile 

avec d'autres elements. II est particulierement adapte pour les plaques elastiques comportant des 

patchs piezoelectriques. Bernadou et Haenel [Bernardou et Haenel, 2003a, Bernardou et Hae-

nel, 2003b, Bernardou et Haenel, 2003c] developpent une formulation a deux dimensions pour 

les materiaux piezoelectriques qu'ils mettent en pratique avec un element triangulaire de coque 

mince avec des polynomes d'interpolations d'ordre eleve. C'est un des travaux les plus abou-

tis sur la modelisation de coques piezoelectriques a Pheure actuelle. Piefort [Piefort, V., 2001] 

presente dans sa these des elements de coques triangulaire et rectangulaire, des elements solides 

"brique", prismatique et tetrahedrique. Ces elements sont disponibles dans un code commercial 

(Samcef) integrant le couplage avec des structures elastiques. 

Nous pouvons citer quelques codes commerciaux elements finis capables de modeliser le 

comportement des piezoelectriques. NASTRAN, un des codes les plus utilises, utilise une ana-

logie thermique pour modeliser les contraintes engendrees par la deformation electromecanique. 

Le potential aux noeuds est remplace par une temperature. Cette analogic a ete egalement utili

sed par Cote et al [Cote et al, 2004]. Elle a Pavantage d'etre economique en temps de calcul et 

tres performante. Elle n'est toutefois pas exacte car elle suppose une augmentation du volume 

du materiau due a la dilatation dans les trois directions, ce qui n'est pas le cas dans un materiau 

piezoelectrique. Dans le code ANSYS, Pimposition du potentiel a chaque noeud se fait directe-

ment en utilisant des elements piezoelectriques. La bibliotheque d'element est assez vaste et on 

trouve des elements de plaque, de coque et solide. IDEAS quant a lui ne traite pas les problemes 

piezoelectriques. 

Le developpement des materiaux adaptatifs a amene a developper de nouveaux modeles 

integrant directement les materiaux piezoelectriques dans des matrices polymeres sous forme 

de fibres ou d'inclusions solides. 

Gaudenzi [Gaudenzi, 1997] modelise Pinclusion de cylindres piezoelectriques dans un ma

teriau dielectrique. II utilise une approche par elements finis. Sa methode est lourde et couteuse 

en temps de calcul. Poizat et al [Poizat et Matthias, 1999] modelisent un materiau composite 

integrant des fibres piezoelectriques cylindriques et elliptiques. lis utilisent un element solide 

20 noeuds pour le materiau piezoelectrique comportant 4 degres de liberie par noeud (3 transla

tions et un potentiel electrique). lis developpent leur modele en utilisant la methode d'homoge-

nisation, qui traite un volume elementaire que Pon considere comme la plus petite partie d'un 

materiau globalement homogene. D'autres etudes basees sur la methode d'homogenisation ont 
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ete menees sur les materiaux piezocomposites. Feng et al [Feng et Wu, 2001] ont developpe 

un modele de composite piezoelectrique base sur Putilisation d'elements solides 3D utilisant le 

principe d'homogenisation. Odegard [Odegard, 2004] s'interesse aussi aux materiaux compo

sites contenant des inclusions piezoelectriques. 11 utilise un element solide thetraedrique a 10 

noeuds avec 4 degres de liberie par noeud (3 translations et un potentiel electrique). Le modele 

permet de rerrouver les proprietes electromecaniques du composite a partir des proprietes de ces 

constituants. 

Bilan sur la modelisation des actionneurs piezoelectriques 

L'interet croissant pour le controle actif de bruit ou de structure necessite une modelisation 

correcte des actionneurs piezoelectriques. La modelisation par element finis est la plus appro-

priee pour decrire le comportement complexe de ces materiaux. 

La litterature est tres riche sur les materiaux piezoelectriques et leur modelisation. Les mo-

deles ne sont pas generaux et sont souvent developpes pour une application precise. Nous avons 

done limite nos recherches sur les modelisations lineaires, les elements volumiques et de plaque, 

la modelisation multicouches et les composites piezoelectriques. La modelisation des compor-

tements non lineaires des materiaux piezoelectriques ne sera pas traitee. 

IIy a enormement d'elements piezoelectriques disponibles. La modelisation 2D par element 

de plaque et element de coque a connu un grand essor avec le controle actif des structures. Ce 

type de modelisation, ainsi que le couplage avec les structures a controler est bien documente et 

maitrise. La modelisation 3D, bien qu'etant la premiere a avoir vu le jour, a ete un peu delaissee 

durant les 15 dernieres annees au profit de la modelisation 2D. Les modeles solides avaient du 

mal. a prendre en corapte correctement les phenomenes lies aux vibrations de plaques (blocage 

en cisaillement, imposition des conditions limites electriques...). Les developpements recents sur 

les materiauxpiezo-composites montrent un retour d'interet sur la modelisation 3D. La aussi il 

y a une gamme d'elements disponibles assez vaste. Les techniques d'homogenisation permettent 

de generer des elements performants integrant la presence de fibres (inclusions) piezoelectriques 

dans les materiaux polymeres. 

Nous avons a disposition les formulations et les elements necessaires a une integration ge

nerals d 'actionneurs piezoelectriques (3D et 2D) dans les mousses. 
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1.4 Originalite et objeetifs de la recherche 

1.4.1 Originalite 

L'originalite generate de ee travail de recherche est de faire converger les connaissances 

dans le domaine passif et actif en modelisation et en pratique pour la realisation de mousses 

adaptatives efficaces. 

L'etude bibliographique indique que plusieurs strategies de controle actif permettant 1'ame

lioration de 1'absorption aux basses frequences sont actuellement explorees. Celle traitant 1'in

tegration directe des parties actives dans la mousse (mousse adaptative) est la plus recente et la 

plus prometteuse. Tres pen d 'etudes concernent directement le controle de I'absorption acous-

tique et les etudes disponihles sont peu detaillees. Les mecanismes physiques lies aux controle 

de l'absorption n'ontpas ete decrits. 

II existe deja des modeles de mousse adaptative. Cependant la modelisation la plus avan-

cee de ces mousses con tenant des actionneurs piezoelectriques utilise une formulation 3D (u, U) 

pour les poreux et une modelisation 2D pour les actionneurs avec une direction de deforma-

t ion (film PVDF). Aucune comparaison experimentale complete n 'a ete realisee pour valider ces 

modeles. Les differentes etudes experimentales sur les mousses adaptatives ont montre la per

tinence du concept pour le controle du bruit ou de la transmission acoustique, mais / 'etude des 

performances en terme du controle de I'absorption n 'a ete traitee que de maniere parcellaire. 

La premiere originalite de ce travail est de proposer un modele de mousse adaptative com-

plet et performant. 11 inclut la modelisation par elements finis des materiaux poroelastiques 

isotropes et orthotropes en formulation (u,p) 3D, des actionneurs piezoelectriques 3D et 2D in-

tegres dans le poreux, de structures elastiques 3D et 2D, d'un ou plusieurs domaines acoustiques 

et des differents couplages necessaires (poreux-piezoelectrique, poreux-solide, piezoelectrique-

solide, poreux-acoustique). Le modele numerique developpe est general et peut etre utilise pour 

etudier le comportement d'un large panel de strategies hybrides active/passive. 

La seconde originalite reside dans la validation experimentale complete de ce modele en 

configuration passive, en configuration de rayonnement et en configuration de controle. 

La troisieme originalite est I'etude detaillee des performances et des limitations de l'utilisa-
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tion des mousses adaptatives pour le controle de l'absorption en incidence normal avec l'hypo-

these d'onde plane. 

La quatrieme originalite reside dans I 'utilisation de I 'outil de modelisation pour analyser 

les mecanismes de controle et les phenomenes de dissipation. 

1.4.2 Objectif general 

L'objectif general est Famelioration par controle actif de l'absorption acoustique des raate-

riaux poreux dans les basses frequences. Cette amelioration doit se traduire en terme de perfor

mance d'absorption acoustique mais aussi en terme d'integration industrielle (poids et volume). 

Pour mener a bien cet objectif, il est indispensable de mener une etude numerique et experimen-

tale approfondie du concept de smart foam afin d'en degager les mecanismes physiques et leurs 

limitations. 

1.4.3 Objectifs specifiques 

Le premier objectif est de modeliser de maniere generale le materiau hybride ou mousse 

adaptative. Le but est ici de fournir un modele couple 3D general capable de trailer n'importe 

quelle structure hybride passive/active integrant des materiaux poreux, piezoelectriques, elas-

tiques et fluides. 11 faudra developper les outils d'analyse numerique capables de nous donner 

des informations quant a la localisation et Fimportance des differentes formes de dissipation 

d'energie a savoir thermique, visqueuse et structurale. Nous developperons done des indica-

teurs de performance energetique sur les elements. Ceux~ci doivent nous permettre de mieux 

comprendre les mecanismes de dissipation locale afin d'anticiper Faugmentation de l'absorp

tion globale du materiau. 

Le deuxieme objectif est de proposer une configuration mousse/actionneur performante et 

originate a partir d'essais numeriques realises grace au modele elements finis. 

Le troisieme objectif est de realiser plusieurs configurations de mousse active permettant de 

valider experimentalement le modele numerique et de mettre en place la strategic de controle. 

28 



Le quatrieme objectif repose sur la confrontation des donnees numeriques et experimentales 

afin d'apporter une comprehension approfondie des phenomenes physiques et des mode d'action 

du controle lies a 1'amelioration de 1'absorption acoustique. 

L'objectif final est de degager les limitations technologiques des mousses adaptatives pour 

Fabsorption et de fournir, a Faide du modele, des perspectives pour Famelioration du concept. 

1.5 Organisation du memoire 

Ce document s'articule en sept chapitres. Le premier et present chapitre d'introduction nous 

a permis de presenter le contexte de ce travail de recherche ainsi que de dresser les objectifs 

et les originalites grace a une etude de Fetat des connaissances dans le domaine des materiaux 

hybrides, de la modelisation des materiaux poroelastiques et des materiaux piezoelectriques. 

Le deuxieme chapitre est une etude analytique prospective traitant differentes configurations 

possibles associant un materiau poreux et une surface active dans le but de creer un absorbeur 

large bande. II permet de souligner d'entree les principaux modes d'action associes a ces confi

gurations et de bien cemer les particularites d'une configuration de type mousse adaptative par 

rapport aux autres configurations. 

Le troisieme chapitre traite de la mise en place du modele numerique general de mousse 

adaptative. Les formulations variationnelles, la mise en oeuvre de la technique des elements 

finis et le calcul des differents indicateurs energetiques y sont presentes. 

Le quatrieme chapitre dresse les contraintes et problematiques associees a la conception et 

a la realisation pratique de trois prototypes experimentaux de mousse adaptative dans le but 

de valider le modele et de realiser le controle actif de Fabsorption en incidence normale dans 

un tube d'impedance. La caracterisation des materiaux et les limitations dues a la linearite des 

prototypes y sont aussi presentees. 

Le cinquieme chapitre presente les resultats de la validation experimentale de trois proto

types de mousse adaptative. La validation porte dans un premier temps, sur le comportement 

passif de la mousse adaptative en terme d'absorption et dans un second temps sur le compor

tement d'actionneur des mousses adaptatives dans differentes cavites de mesure. Les pressions 
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rayonnees et les deplacements de la mousse et du PVDF calcules avec le modele sont compares 

aux mesures experimentales, 

Le sixieme chapitre porte sur la mise en place experimentale du controle actif de 1'absorp

tion en incidence normale avec l'hypothese d'onde plane. Plusieurs cas de controle sont etudies, 

permettant ainsi de raettre en lumiere les performances et les limitations associees au trois pro

totypes de mousse adaptative. 

Le septieme chapitre est une etude permettant un approfondissernent de la comprehension 

des mecanismes de controle et des phenomenes de dissipation grace a Tutilisation du modele 

numerique et des possibilites offertes par ce dernier en terme de visualisation des indicateurs 

energetiques a l'interieur des mousses. 

La conclusion rappelle les differents resultats obtenus, les originalites et les perspectives a 

dormer a ce travail. 
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CHAPITRE 2 

ETUDE ANALYTIQUE DES MODES D' ACTION DE CONFI
GURATIONS HYBRIDES ACTIVE/PASSIVE POUR VAB
SORPTION 

2.1 Introduction 

L'etude et l'optimisation des mousses adaptatives requiert une connaissance precise des 

modes d'action des absorbeurs hybrides. Ce chapitre a pour but de donner un eclairage sur 

les modes d'action des differentes configurations de base impliquant un materiau absorbant et 

un actionneur. L'analyse se fera a partir de geometries simples et a l'aide d'un modele analy-

tique avec une perturbation de type onde plane harmonique en incidence normale dans un tube. 

Nous avons fait le choix de retenir 4 configurations de mousse/actionneur. La premiere est une 

mousse collee sur un piston mobile. C'est un modele simplifie de mousse adaptative type Fuller. 

La deuxieme est une mousse fixe avec un piston terminant la cavite arriere. Cette configura

tion se rapproche des cellules hybrides proposees par M.A. Galland. Les troisieme et quatrieme 

configurations reposent sur une mise en mouvement de la phase solide de la mousse en lais-

sant fibre la phase fluide. Dans la troisieme configuration, une condition anechoique est placee 

derriere la mousse. C'est une configuration non realiste mais qui permet d'introduire l'etude du 

comportement de la quatrieme configuration qui comporte une cavite a l'arriere de la mousse. 

Afin d'introduire la modelisation analytique, ce chapitre commencera avec un rappel qua-

litatif du comportement des materiaux poroelastiques et des equations du modele de Johnson-

Champoux-Allard decrivant ce comportement. Les equations de propagation et la puissance de 

dissipation par effet visqueux seront ainsi presentees. Les configurations seront ensuite presen

tees en detail et mises en equations. Dans un premier temps, nous presenterons ['influence de 

1'amplitude et de la phase du deplacement de l'actionneur sur l'absorption et la puissance de 

dissipation par effet visqueux pour une frequence peu elevee (100Hz). Les absorptions passives. 
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les commandes optimales, la puissance de dissipation par effet visqueux et la transparence des 

differents systemes en fonction de la frequence seront ensuite comparees. 

2.2 Description qualitative des materiaux poreux 

D'un point de vue qualitatif, un materiau poreux est constitue d'une phase solide (le sque-

lette ou la matrice) et d'une phase fluide saturant son reseau de pores. Dans notre cas, le fluide 

saturant les pores est Fair. La matrice peut etre continue (ex : les mousses plastiques et les cera-

miques poreuses) ou non (ex : materiau fibreux ou granuleux). Les pores peuvent etre ouverts, 

c'est-a-dire interconnectes et debouchant sur l'exterieur ou fermes, c'est-a-dire emprisonnes 

dans la matrice. Ce dernier type de pores est considere comme ime partie integrante de la ma

trice (figure 2.1). 

Phase fluide 

Phase solide 

Pore ouvert 

Pore ferme 

FIGURE 2.1 Schematisation du reseau de pores - phase solide et phase fluide 

De plus, la matrice peut etre consideree comme etant rigide (sans mouvement) ou elastique. 

Dans le cas d'un squelette rigide, une onde de compression se propage dans la phase fluide 

seulement et le comportement macroscopique du materiau poreux est comparable a celui d'un 

fluide equivalent. Dans le cas d'une matrice elastique, deux ondes de compression partiellement 

couplees (l'une d'origine solide et 1'autre d'origine fluide) ainsi q'une onde de cisaillement 

(d'origine solide) se propagent simultanement dans les deux phases. II est alors preferable de 

parler de materiau poroelastique afin de mettre en evidence le couplage entre la phase solide 

elastique et la phase fluide saturant les pores. 

La notion d'echelle est tres importante dans la modelisation des poreux. D'un point de vue 

microscopique, le materiau poreux est heterogene. II est difficile de modeliser le comporte

ment a cette echelle. Un des fondements de la theorie de Biot repose sur le fait que le materiau 
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est considere comme etant homogene a une echelle macroscopique. Le materiau est modelise 

comme deux milieux continus (l'un fluide, 1'autre solide) couples entre eux. On definit un vo

lume elementaire representatif (V.E.R) de dimension Lh (dimension representative du milieu 

heterogene) et on s'interesse aux deplacements moyens de la phase fluide et de la phase so

lide de ce volume elementaire. Par la suite, on appellera ce deplacement moyen : deplacement 

macroscopique. 

Les hypotheses du raodele de BIOT- ALLARD sont les suivantes : 

- Le V.E.R. est petit devant les longueurs d'onde acoustiques et elastiques, 

- Le materiau poreux est suppose homogene a Fechelle macroscopique, 

- Les pores du materiau sont interconnectes entre eux et avec l'exterieur, 

- Les pores sont satures par la phase fluide, 

- On fait Fhypothese de petites deformations et les relations contrainte-deformation sont 

lineaires dans les deux phases, 

- La matrice solide verifie la loi de Hooke (elasticite lineaire), 

- Les effets thermiques et visqueux sont independants, 

- Le fluide est peu visqueux de sorte qu'il ne reagit pas aux forces de cisaillement. 

2.3 Modelisation analytique des materiaux poroelastiques 

2.3.1 Equations de mouvement 

Le modele de Johnson Champoux Allard est utilise ici. Les equations de mouvement de la 

phase solide et de la phase fluide dans le domaine poroelastique s'ecrivent: 

div of = —LU2puu — u/puLL + jwb{u — IP) (2.1) 

div a/ = —u)2p\<M — ^P'nU. + jub(u — U_) (2.2) 

ou u et U sont respectivement le deplacement macroscopique de la phase solide et de la phase 

fluide. 
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avec : 

Pn = Pi - P12 (2-3) 

P12 = -#o(a.x> - 1) (2-4) 

p22 = 0po - Pr2 (2.5) 

px = (1 - (p)ps (2.6) 

ou: 

- 6, la porosite du milieu poreux 

•••- Qoo, la tortuosite du reseau poreux. Ce parametre est lie a un effet de masse ajoutee. 

1 < a;X) < 7 ce qui implique que pV2 < 0 

- pn et P22, les masses volumiques apparentes de Biot respectivement des phases solide et 

lluide 

- pV2, le coefficient de couplage inertiel entre les deux phases 

- ps, la masse volumique du materiau composant le squelette 

- p\, la masse volumique de la phase solide 

- po, la masse volumique du fluide 

- b, un coefficient d'amortissement visqueux complexe dependant de la frequence 

- of et gj, les tenseurs partiels des contraintes macroscopiques de la phase solide et de la 

phase fluide 

(2.1) et (2.2) peuvent se reecrire sous la forme : 

div gf = -LJ2(pnu + puH) (2-7) 

div a/ = —<!)S7p = —uj2(pi2U + u)2p22LL) (2.8) 

avec une expression des masses volumiques dynamiques complexes faisant intervenir le 

coefficient d'amortissement visqueux complexe b : 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

P l l : 

Pl2 : 

P22 : 

b 
= pxx + — 

I 
= pn - — 

3U 

b 
= Pn + — 
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1/ est a noter que la prise en compte de la dissipation par effets visqueux se fait par I'in-

termediaire du coefficient b et la prise en compte des effets d'inertie par Vintermediaire des 

Pir 

Le coefficient b s'obtient a partir de la porosite </>, la resistivite a, et un facteur correcteur 

G traduisant le fait que l'ecoulement dans les pores s'eloigne d'un ecoulement de Poiseuille 

lorsque que la frequence augmente : 

(j>2aG (2.12) 

avec 

G = , / l + . , % f ft 13) 

ou A represente la longueur caracteristique visqueuse et r\ la viscosite cinematique de Fair. 

En dessous d'une certaine frequence, appelee frequence de decouplage, l'onde d'origine 

fluide est consideree comme etant tres fortement couplee a l'onde d'origine solide. Au dessus 

de cette frequence, il y a un decouplage partiel et l'onde de deplacement d'origine fluide peut 

etre differente de l'onde d'origine solide. Cette frequence est definie comme suit: 

1 (f)2(7 

/ o = ___ (2.14) 
2TT px 

2.3.2 Relations contraintes-deformations 

<f = (Aes + Q0f)£ + 2iV|s (2.15) 

a! = -<PPI = (Q0S + ROf)l (2.16) 

avec 

- / , le tenseur unite 

- e \ le tenseur des deformations macroscopiques de la phase solide 

- 9s = div uctdf = div IL les dilatations de la phase solide et de la phase fluide 

35 



- A, Q, R, les coefficients poroelastiques dynamiques complexes et N le module de ci-

saillement de BIOT : 

- A correspond au premier coefficient de Lame A 

- Q traduit le couplage entre les deformations de la phase fluide et les deformations de la 

phase solide 

- R est le module d'incompressiblite du fluide occupant une fraction <j> d'un volume 

unitaire du poreux 

- N correspond au deuxieme coefficient de Lame fi. N est suppose independant de la 

frequence et s'ecrit sous la forme N(l + j % ) , % designant l'amortissement structural 

de la matrice. 

_ (i _ 6? — v 
A = ̂ -^-Ke + 2N(1 + j^-pr^rr (2.17) 

Q = (l-<f>)Ke (2.18) 

R = <j>Ke (2.19) 

Ke represente le module d'incompressibilite dynamique equivalent de lfair. C'est le coef

ficient qui tient compte des dissipations dues aux effets thermiques entre les deux phases. 

Le modele de Champoux-Allard fournit 1'expression de Ke : 

K = 1 ^ — : _ (2.20) 
' 7 - ( 7 - l ) [ l + .K,*% G']~l 

1 v ' n jA 2B2ujp0
 J 

ou 7 est le rapport des chaleurs specifiques de fair, P0 la pression atmospherique, B2 le 

nombre de Prandlt et A' est la longueur caracteristique thermique. G' est un facteur eorrectif 

thermique s'exprimant comme suit: 

0<-f+J^ 
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2.3.3 Nombres d'onde associes aux ondes de compression et de cisailleraent 

Les equations donnant les expressions des nombres d'onde de compression sont fournies par 

Allard [Allard, 1993] (page 130): 

Kcomi = \ / — ^ — ~ r \Pp*i + flpn - 2Qpu - >/A] (2.22) 
y 2{PR — Q2 

UJ2 

Kcom2 = / ^ [Fp22 + i??n - 2Qp12 + VA] (2.23) 
y i{Pti — Q" 

avec F = /I + 2/V. A est donne par : 

A = (Fp22 + Rpu - 2Qp12)
2 - 4(Pfl - Q2)(pnP22 - P?2) (2-24) 

Les ondes de compression se propagent simultanement dans le squelette et dans l'air saturant 

les pores. Ann de savoir dans quel milieu les ondes se propagent preferentiellement, on definit 

un coefficient m representant, pour chaque onde, le rapport de la vitesse du fluide sur la vitesse 

du squelette. Les //» s'ecrivent comme suit: 

fj. = P*w» yp11
 (2.25) 

Vequation donnant le nombre d'onde de cisaillement est donnee a la page 132 du livre 

d'Allard [Allard, 1993] : 

Kas = It^zK) (2.26) 
V A r f>22 

2.3.4 Calcul de la puissance de dissipation par effet visqueux 

La puissance moyenne dissipee par effet visqueux est obtenue a partir de la derivation de 

la formulation variationnelle du domaine poroelastique en formulation (u,p). Elle est donnee 

par[01ny,X., 1999] : 
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n„ = ^[ i -4-Vp.Vp*df i - u? I pu.y*_ dSl -u, I 2?3?(Vp.w*) dtt] (2.27) 

Le signe (*) represente le complexe conjugue et Q: est la partie imaginaire. Le gradient 

s'exprime ainsi :Vp = ^(puU. + Ih-iiD- La masse volumique dynamique effective du squelette 

s'ecrit comme suit: p = pu ••••-- !^z. Enfin la tortuosite dynamique est introduite en reference au 

coefficient de dissipation visqueux b :a = ax, — jrjj~-

2.4 Quatre configurations d'absorbeurs hybrides avec une mousse dans un tube 

2.4.1 Presentation des strategies 

Le but de cette section est de presenter quatre configurations de controle hybride de 1'ab

sorption dans un tube afin de se donner des reperes d'analyse sur les modes d'action. Pour 

cliaque systeme, nous presenterons l'absorption "active" et la puissance de dissipation par efFet 

visqueux. Nous entendons ici par absorption "active", l'absorption obtenue lorsque l'actionneur 

est en fonctionnement. Les deux precedentes grandeurs seront donnees en fonction de la phase 

et de 1'amplitude du signal de controle en basses frequences. Les differents systemes seront en-

suite compares en fonction de leur absoiption passive, de leur commande de controle optimale, 

de la puissance de dissipation par effet visqueux et de leur transparence acoustique si possible. 

A chaque fois, c'est fonde reflechie qui est minimisee. Pour le calcul de la transparence acous

tique, 1'extremite du tube opposee a la source prima ire sera consideree comme anechoi'que (tube 

infini). 

La premiere strategic consiste a coller une mousse sur un piston et de controler le deplace-

ment du piston (figure 2.2). La deuxieme strategic est de fixer la mousse dans le tube et d'utiliser 

un piston dans la cavite arriere de la mousse (figure 2.3). La troisieme strategic est de controler 

le deplacement du squelette de la face arriere de la mouse tout en laissant les pores ouverts. 

Cette strategic est d'abord envisagee en considerant une condition anechoi'que a l'arriere de 

la mousse pour pouvoir evaluer la transparence acoustique (figure 2.4). Toutefois, il n'est pas 

realiste d'utiliser une mousse absorbante pour augmenter l'absorption devant une condition ane

choi'que pour laquelle l'absorption est parfaite. En pratique , il y aura toujours une surface rigide 

derriere la mousse. La quatrieme strategic tient compte de cet aspect et nous considererons une 
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cavite arriere finie par une surface infiniment rigide et done ne transmettant aucun rayonnement 

(figure 2.5). II n'est alors pas possible d'evaluer la transparence acoustique. 

ns^ri 

FIGURE 2.2 Configuration de mousse 

collee sur un piston 

FIGURE 2.3 Configuration de mousse 

fixe avec un piston dans la cavite arriere 

' *»Mh .tf-HwW*™^ 

FIGURE 2.4 Configuration de mousse 

mobile avec condition anechoi'que a Far

riere 

1_ JUL J7J_ 

FIGURE 2.5 Configuration de mousse 

mobile avec une cavite arriere 

Sur les figures 2.2 a 2.5, A et B represented respectivement les amplitudes du deplacement 

particulaire de Fonde incidente et refiechie dans Fair du domaine 1. G et H celles du domaine 3. 

I represente Famplitude de Fonde transmise au domaine 4 dans le cas de la strategic de mousse 

fixe avec un piston dans la cavite arriere. C et D represented les amplitudes incidente et refiechie 

du deplacement du fluide et du squelette lie a Fonde de compression 1 (Kcoml) dans la mousse 

(domaine 2). E et F representent les amplitudes incidente et refiechie des deplacements lies a 

Fonde de compression 2 (Kcom2) de la mousse (domaine 2). 

L'hypothese d'onde plane est assumee. Compte tenu de la symetrie du probleme, Fonde de 

cisaillement est consideree comme etant negligeable. Le probleme est a une dimension et la 

mousse est consideree comme glissante sur les parois laterales du tube. La convention exp(jujt) 

est employee. 

La longueur L\ a itefixe a 25cm. L2 — Ly, I'epaisseur de la mousse est fixee a 5cm. La 

profondeur de la cavite arriere L3 — L2 est de 5cm (excepte pour la configuration de mousse 

mobile avec une condition anechoi'que arriere). La section du tube a etefixee 0.025cm2 (equi

valent a un rayon de 2.82 cm) afin de respecter l'hypothese d'onde plane jusqu'a 2000Hz. Le 

deplacement du piston primaire, DI, est fixe a 1 micron. 
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Le deplacement du piston secondaire DIP ou de la phase solide de la face arriere de la 

mousse DIM s'exprime enfonction du deplacement du piston primaire comme suit: 

DIP ou DIM = DIe{-jkLl)l3 (2.28) 

L'amplitude de (3 correspond au rapport de 1'amplitude du deplacement de Pactionneur se

condaire sur Pamplitude de deplacement du piston primaire. Pour une meilleure comprehension 

des phenomenes lies a la phase de Pactionneur nous avons pris le parti de ramener la refe

rence de phase sur la surface avant de la mousse avec le facteur e^•ikLl>, afin de s'affranchir 

du dephasage du a la propagation dans le tube. La phase de 0 correspond au dephasage entre 

le deplacement de Pactionneur secondaire et le deplacement des particules d'air sur la surface 

avant de la mousse. 

2.4.2 Mise en equation du probleme 

Nous allons raisonner a partir des deplacements. Le deplacement particulaire du fluide dans 

le domaine 1 s'ecrit comme suit: 

lh{x) = AeS Jte+w) + BeUkx+jut) (2_29) 

avec k = - , le nombre d'onde dans Pair. 

Le deplacement macroscopique de la phase solide dans le domaine 2 s'ecrit comme suit: 

avec Kcomi et Kcom2 , les nombres d'onde de compression dans le materiau poreux. 

Le deplacement macroscopique de la phase fluide dans le domaine 2 s'ecrit comme suit: 

Uv(x) = /X!(Ce( JK™i*+M) + DeUKconix+jut)^ + ft2(Ee(-jKcom2x+M) + FeUKcom2x+j^ 

(2.31) 

Ou //! et fi-2 representent le rapport relatif des deplacements de la phase fluide par rapport au 

deplacement de la matrice solide pour les deux ondes de compression. 

Le deplacement particulaire du fluide dans le domaine 3 s'ecrit comme suit: 

f/3(x) = Ge(~jkx+jut) + He(-jkx+jult'> (2.32) 
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Le emplacement particulaire du fluide dans le domaine 4 s'ecrit comme suit: 

U4(x) = Je ( &*+&<•) (2.33) 

Les conditions limites propres a chaque systeme et permettant la resolution des systemes 

lineaires associes a chaque configuration de controle presentees sur les figures 2.2 a 2.5 sont 

donnees en annexe A. 

2.4.3 Caracteristiques de la mousse employee pour l'analyse 

Dans l'analyse qui suit, nous avons fait le choix d'utiliser de la melamine qui nous servira 

dans la suite de l'etude. Nous avons fait une hypothese d'isotropie sur la mousse. Les caracte

ristiques de la melamine et de 1'air sont donnees dans le tableau 2.1. 

parametres 

cp 

a 

«oo 

A 

A' 

Pi 

E 

V 

rh 
T 

' atm, 

A) 

valeur 

0.96 

15300 

1.02 

105.106 

205.10 6 

9 

100000 

0.4 

0.1 

25 

100000 

1.18 

unites 

SU 

N.s.rn4 

SU 

VI 

m 

Kg.rn 3 

N.rnr2 

SU 

SU 

°(7 
Pa 

Kg.vi " 

TABLE 2.1 Parametres acoustiques et structuraux de la mousse de melamine 

La frequence de decouplage de cette melamine est egale a : 

1 (pa 
/ 0 = 7 

^ P\ 
249Hz (2.34) 
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2.4.4 Configuration de mousse collee sur un piston 
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FIGURE 2.6 Configuration de mousse collee a un piston et son coefficient d'absorption passif 

(DIP=0) 

La mousse est ici collee sur un piston mobile qui sert d'actiortneur de controle. Les pores 

de la face arriere de la mousse sont done bouches par le piston. Ce type de configuration est 

une sorte de modele simplifie des mousses adaptatives proposees par Fuller [Fuller et ah, 1994], 

e'est a dire une mousse collee sur une surface de PVDF. L'absorption passive du systerae est 

donnee par la figure 2.6. 

d® b«ta {fat§ 
-1 0 1 

phase de beta (rad) 

FIGURE 2.7 Absorption a lOQHz en fonction de 1'amplitude et de la phase de beta, pour la 

configuration de mousse collee sur un piston 

Les figures 2.7 et 2.8 presentant le coefficient d'absorption et la puissance de dissipation par 

effet visqueux en fonction de l'amplitude et de la phase de 8 a 100Hz, permettent d'illustrer le 

mode d'action associe a cette configuration. Ces figures indiquent que l'absorption est maximale 

quand 1'amplitude de j3 est egale a 1 et que sa phase est proche de 0. Autrement dit 1'absorption 

est maximale quand le deplacement du piston de controle est en phase et de meme amplitude 

que le deplacement particulate de 1'onde incidente sur la surface de la mousse. La phase n'est 

pas tout a fait egale a 0 a cause de la propagation dans la mousse qui n'a pas ete integree dans la 
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FIGURE 2.8 Ptiissance de dissipation par effet visqueux a 100Hz en fonction de 1'amplitude et 

de la phase de beta, pour la configuration de mousse collee sur un piston 

compensation le calcul du [3. D'autre part, on peut voir que pour une telle consigne la puissance 

de dissipation par effet visqueux est minimale. 

Le mode d 'action en basses frequences pour la configuration de mousse collee sur un 

piston est de generer un deplacement du piston identique au deplacement particulate de 

I'onde incidente. Ce mode d'action ne maximise pas la dissipation par effet visqueux. 

2.4.5 Configuration de mousse fixe avec un piston dans la cavite arriere 

?&}!»» && | 0 °-7 

Jo. 
o. 
o 

I0-5 

1 04 
" 0 . 3 

0.2 

0.1 
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 

frequence (Hz) 

FIGURE 2.9 Configuration de mousse fixe (deplacement solide de la face arriere = 0) avec une 
cavite d'air arriere terminee par un piston et son coefficient d'absorption passif (DIP = 0) 

Dans cette configuration, le deplacement de la phase solide sur la face arriere du poreux est 

fixe a 0. La face arriere de la mousse reste permeable et Fair circule dans les pores. Nous avons 

choisi de ne pas bloquer le deplacement de la phase solide dans tout le volume de la mousse 
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afin de laisser le comportement poroelastique s'exprimer. Le piston secondaire est place dans 

la cavite arriere. Cette configuration pourrait etre vue comme un modele simplifie des cellules 

hybrides developpees par M.A Galland [Galland et ai, 2005]. L'absorption passive du systeme 

est donnee par la figure 2.9. 
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FIGURE 2,10 Absorption a 100Hz en fonction de ramplitude et de la phase de beta, pour la 

configuration de mousse fixe avec piston dans la cavite arriere 
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FIGURE 2,11 Puissance de dissipation par effet visqueux a 100Hz en fonction de 1'amplitude 

et de la phase de beta, pour la configuration de mousse fixe avec piston dans la cavite arriere 

Les figures 2.10 et 2.11 presentent le coefficient d'absorption et la puissance de dissipation 

par effet visqueux en fonction de 1'amplitude et de la phase de 0 a lOOHz. II apparait ici que 

1'absorption est maximale quand ramplitude de 3 est egale a 1 et sa phase proche de 0. Autre-

ment dit le maximum d'absorption est obtenu quand le piston se deplace en phase avec Fair a 

la surfece avant de la mousse et avec la meme amplitude. D'autre part, on peut constater que la 

puissance de dissipation par effet visqueux est aussi maximale quand la phase de j3 est proche 

de zero. La dissipation maximale n'est toutefois pas obtenue pour une phase nuile a cause de la 

propagation dans la mousse. 
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Dans les basses frequences, le mode d'action pour la configuration de mousse fixe avec 

un piston dans la cavite arriere est de ginerer grace au piston un deplacement dufiuide a 

la surface de la mousse identique au deplacement particulaire de I'onde incidente. Ce mode 

d'action engendre une maximisation de la dissipation par effet visqueux dans leporeux. 

2.4.6 Configuration de mousse mobile avec une condition anechoi'que a F arriere 

mfi* >Am% 

\ I e s - i n 

I 
S 0.51 

i f » | 1 

*1. .1/ i iL_ 

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
frequence (Hz) 

FIGURE 2.12 Configuration de mousse mobile (imposition du deplacement de la phase solide 

de la face arriere) avec une condition anechoi'que a F arriere et son coefficient d'absorption passif 

(DIM = 0) 

L'idee et ici de d'imposer un deplacement de la mousse sans pour autant fermer les pores. 

La configuration presentee ici consiste en une mousse dont on cherche a controler le deplace

ment de la phase solide de la face arriere. Une condition d'anechoi'cite est posee a 1'arriere de 

la mousse afin de pouvoir evaluer ulterieurement sa transparence. Cette condition d'anechoi'cite 

n'est pas realiste d'un point de vue pratique puisqu'il n'y aurait aucun interet a rajouter une 

mousse devant une surface parfaitement absorbante pour faire de l'absorption, mais elle permet 

toutefois de donner des indications sur le comportement d'un tel systeme. La realisation pra

tique de 1'imposition du deplacement de la phase solide de la face arriere de la mousse pourrait 

s'envisager en utilisant un grillage ou un PVDF troue par exemple. Ce type de systeme n'a pour 

1 'instant pas ete reellement etudie dans la litterature. L'absorption passive du systeme est donnee 

par la figure 2.12 

Les figures 2.13 et 2.14 presentent le coefficient d'absorption et la puissance de dissipation 

par effet visqueux en fonction de 1'amplitude et de la phase de 8 a lOOHz. L'absorption est 

maximale quand le deplacement de la mousse est en phase et egale au deplacement particulaire 

de Fair sur la surface avant de la mousse. D'autre part, pour une telle consigne, la puissance de 

dissipation par eifet visqueux est minimale. II semble done que la mousse tende a se deplacer 
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FIGURE 2.13 Absorption a 100Hz en fonction de 1'amplitude et de la phase corrigee de beta, 

pour la configuration de mousse mobile avec condition anechoique dans la cavite arriere 
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FIGURE 2.14 Puissance de dissipation par effet visqueux a 100Hz en fonction de 1'amplitude et 

de la phase corrigee de beta, pour la configuration de mousse mobile avec condition anechoique 

dans la cavite arriere 

de facon a n'opposer aucune resistance a 1'onde incidente. La puissance de dissipation par effet 

visqueux est minimale ce qui indique que le rapport de vitesse entre la phase solide et la phase 

fluide est faible. 

Dans les basses frequences, le mode d'action pour la configuration de mousse mobile avec 

une condition anechoique a Varriere est de generer un deplacement de la phase solide du 

poreux en phase et de mime amplitude avec le deplacementparticulaire de Vonde incidente. 

Ce mode d 'action ne maximise pas la dissipation par effet visqueux dans le poreux. II est 

assez similaire au mode d'action d'une mousse collesur un piston. 
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2.4.7 Configuration de mousse mobile avec cavite arriere de 5cm de profondeur 
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FIGURE 2.15 Configuration de mousse mobile (imposition du deplacement de la phase solide 

de la face arriere ) avec une cavite d'air arriere et son coefficient d'absorption passif (DIM = 0) 

Cette configuration est un cas plus realiste du principe de controle du deplacement de la 

phase solide du poreux. On cherche ici a controler le deplacement de la phase solide de la face 

arriere d'un poreux, a 1'arriere duquel il y a une cavite d'air de 5 cm de profondeur. L'absorption 

passive du systeme est donnee par la figure 2.15. Elle est identique a celle de la configuration 

de mousse fixe avec un piston dans la cavite arriere. 
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FIGURE 2.16 Absorption a 100Hz en fonction de l'amplitude et de la phase corrigee de beta, 

pour la configuration de mousse mobile avec une cavite arriere de 5cm de profondeur 

Les figures 2.16 et 2.17 presentent le coefficient d'absorption et la puissance de dissipation 

par effet visqueux en fonction de l'amplitude et de la phase de (3 a 100Hz. Le mode d'action est 

plus delicat a analyser. L'absorption est maximale quand l'amplitude de 3 est de 3 et la phase 

proche de —TT/2. La puissance de dissipation par effet visqueux est maximale quand la phase de 

p est proche de —n. Toutefois, la puissance de dissipation par effet visqueux semble dependre 

assez peu de la phase de ft. 
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FIGURE 2.17 Puissance de dissipation par effet visqueux a 100Hz en fonction de l'amplitude 

et de la phase corrigee de beta, pour la configuration de mousse mobile avec une cavite arriere 

de 5cm de profondeur 

Placons nous dans la cavite arriere. Aux basses frequences, l'amplitude de deplacement 

de l'onde transmise G est pratiquement egale a l'amplitude de l'onde incidente dans la cavite 

avant/4. Comme la reflexion est parfaite dans la cavite arriere, le deplacement associe a l'onde 

reflechie H est dephase de IT par rapport a G. Le deplacement de l'onde incidente et celui de 

l'onde reflechie sur la surface avant de la mousse sont done quasiment de metne amplitude et 

dephase de n + ep. Si on considere un deplacement incident reel d'amplitude 1 a la surface avant 

du poreux, le deplacement total peut s'exprimer ainsi : (1 -f (1 — ea) * (exp(j * (ir — cp)))) . 

cp represente 2 fois le temps de propagation de l'onde traversant la mousse et la cavite arriere. 

II depend de la frequence et de la profondeur de la cavite. ea temoigne de la dissipation dans la 

mousse. ea et cv sont necessairement petits dans les basses frequences pour une petite cavite. Le 

deplacement particulate du fiuide est d'autant plus petit que ea et ep sont petits. Or la dissipation 

par effet visqueux, qui est principalement responsable de l'absorption passive, est d'autant plus 

faible que le deplacement particulaire du fiuide et done le deplacement relatif de la phase fiuide 

par rapport a la phase solide sont petits. C'est la raison principale qui explique pourquoi un 

poreux place proche d'une surface immobile absorbe tres peu aux basses frequences. 

Quand ea et ev sont petits (basses frequences et petite cavite arriere), la phase du deplacement 

particulaire total a la surface avant du poreux par rapport a l'onde incidente est proche de IT/2. 

Pour qu'il y ait une absorption totale, il faut que le deplacement total a la surface avant 

de la mousse soit en phase et de meme amplitude que le deplacement particulaire de l'onde 

incidente. Sachant qu'une onde incidente engendre un deplacement total du poreux en retard 
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de all par rapport a cette onde incidente, le deplacement de squelette de la mousse, qui a pour 

but d'engendrer un deplacement total (fluide+solide) en phase avec le deplacement de l'onde 

incidente, doit etre en avance de TT/2 par rapport a l'onde incidente (soit une phase de -~7r/2 par 

rapport a l'onde incidente). 

En ce qui concerne 1'amplitude elevee de B, il faut considerer le fait qu'a 100Hz, on se 

trouve en dessous de la frequence de decouplage de la melamine qui est a 249Hz. A 100Hz, 

le squelette de la melamine a du mal a entrainer le fluide saturant les pores. D'autre part, la 

proximite de la paroi arriere engendre une impedance de cavite arriere importance qui limite la 

capacite de la mousse a deplacer les molecules d'air. II faut done un deplacement relativement 

important du squelette pour deplacer le fluide. 

Ces grands deplacements de la phase solide, necessaires pour entrainer la phase fluide, se 

traduisent par une puissance de dissipation importante qui depend peu de la phase de l'onde 

incidente. 

D'apres les explications formulees en amont, il est clair que le 8 optimal depend beaucoup 

de la profondeur de la cavite arriere et de l'epaisseur de la mousse. 

Le mode (ruction pour la configuration de mousse mobile avec une cavite arriere est de 

getterer un deplacement de la phase solide du poreux capable d'engendrer un deplacement 

total (fluide+squelette) identique an deplacement particulaire incident du fluide a la surface 

du poreux. Ceci induit une dissipation par effet visqueux dans le poreux relativement elevee 

due a {'amplitude importante de deplacement de la phase solide necessaire pour deplacer la 

phase fluide dans les basses frequences, a cause de la proximite de la condition de deplace

ment nul sur la face arriere de la cavite arriere. 

2.4.8 Comparaison des 4 configurations 

Interessons nous premierement a la comparaison des absorptions passives des 4 systemes (fi

gure 2.18). Les 4 configurations comportent des mousses de meme type (melamine) et de meme 

epaisseur (5cm) et pourtant les absorptions passives sont differentes. L'absorption passive des 

configurations 2 et 4 est identique car les configurations sont identiques d'un point de vue passif. 

Le premier mode de compression de la mousse observable sur les courbes d'absorption apparait 

a la meme frequence pour toutes les configurations et correspond a un mode de compression de 
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la phase solide. 11 est directement lie a l'epaisseur et a la rigidite de la mousse de melamine. 

Dans les basses frequences, en dessous de 1000Hz., 1'absorption passive du systeme 3 est 

superieure a celle des systemes 2 et 4 qui est superieure a celle du systeme 1. Dans le cas du 

systeme 3, la condition d'anechoicite fait que l'absorption aux basses frequences est tres bonne 
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puisque l'onde qui traverse le poreux, n'est pas reflechie dans la cavite arriere et ne retraverse 

pas le poreux. 

Dans les basses frequences, Fabsorption des systemes 2 et 4 est superieure a l'absorption du 

systeme 1, car dans le cas des systemes 2 et 4, la mousse n'est pas collee a la surface. En dehors 

des modes de resonance, l'absorption passive depend essentielleraent de la dissipation par effet 

visqueux, qui depend de la difference de vitesse entre les partieules fluides et le squelette. Quand 

la mousse est collee sur une surface immobile, la pression est maximale dans la partie de la 

mousse proche de la surface et la vitesse des partieules est tres faible. La vitesse du fluide est 

maximale a une distance de la surface immobile correspondant au quart de la longueur d'onde 

(resonateur quart d'onde). Considerons le systeme 1. Le quart de la longueur d'onde fluide dans 

le poreux est egale a 5cm a 850Hz. Done a partir de 850Hz, la zone ou la vitesse du fluide 

est maximale rentre dans le poreux et l'absorption est importante et tend a augmenter avec 

la frequence. L'absorption diminue a partir de 1700Hz, frequence qui correspond a une demi 

longueur d'onde de 5cm. Cela correspond a l'absorption maximale car le quart de la longueur 

d'onde correspond a 2.5 cm soit exactement le milieu de la mousse. Considerons maintenant 

les systemes 2 et 4. Le maximum d'absorption est obtenu a 900Hz. A cette frequence, le quart 

de la longueur d'onde correspondant a la propagation de Fonde fluide dans Fair et la mousse 

est egale a 7.5cm et la vitesse du fluide est done maximale au milieu de la mousse. Quand la 

mousse est placee a une distance inferieure au quart de la longueur d'onde, plus la mousse est 

proche de la surface et moins elle absorbe. Ceci explique pourquoi l'absorption du systeme 1 

est inferieure a celle des systemes 2 et 4 en dessous de 850Hz. A partir de 2500Hz, l'absorption 

des systemes 2 et 4 redeviendra superieure a l'absorption du systeme 1. 

Interessons nous maintenant a la comparaison des commandes optimales (figure 2.19). Les 

commandes optimales, exprimees par F intermediate de /3, permettent l'obtention d'une ab

sorption parfaite, e'est a dire d'un coefficient d'absorption de 1 quelque soit la configuration. 

En dessous de 250Hz, Famplitude et la phase de (5 des systemes 1, 2 et 3 sont quasiment iden-

tiques. Ce fl traduit le fait que le deplacement de Factionneur (mousse ou piston) est de meme 

amplitude et en phase avec le deplacement particulaire de Fonde incidente sur la surface avant 

de la mousse. L'amplitude de j5 correspondant au systeme 4 est quant a elle d'autant plus im

portante que Fon va vers les basses frequences. Une explication a ete apportee sur ce point dans 

la section precedente. 

Au dessus de 250Hz, on peut constater que les amplitudes des commandes optimales des 

systemes 3 et 4 sont tres proches, alors que les phases different dans leur comportement. L'in-
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flexion sur l'amplitude et la phase est due au mode de compression. Toutefois ce mode a une 

influence tout a fait differente sur le mode d'action associes des deux systemes. II favorise 1'ab

sorption puisque l'amplitude de 3 diminue autour de la frequence correspondante. L'amplitude 

de (3 du systeme 2 differe des systemes 3 et 4 entre 250Hz et 1000Hz mais est relativement 

identique au dessus de 1000Hz. C'est le systeme qui necessite 1'amplitude de controle la plus 

importante entre 250Hz et 1000Hz. Dans cette configuration, le piston doit se deplacer plus 

pour deplacer l'air a travers la mousse qui oppose une certaine resistance due a la dissipation 

par effet visqueux. L'amplitude du j3 correspondant au systeme 1 est plus importante que celle 

des systemes 3 et 4 entre 250Hz et 1000Hz, mais largement inferieure au dessus de 1000Hz. II 

y a un creux important a 1500Hz. Ce creux correspond a la frequence de demi longueur d'onde 

equivalente a l'epaisseur de la mousse engendrant une vitesse maximale du fluide au milieu de 

la mousse. Le mode en quart de longueur d'onde n'influe pas ici puisque Ton agit a la fois sur 

les phases solide et fluide du poreux. 

Si on s'interesse a la comparaison des performances des differents systemes en regard de la 

minimisation du deplacement de l'actionneur, le classement suivantpeut etre etabli. En dessous 

de 250Hz, les actionneurs de type 1, 2 et 3 sont equivalents. Entre 250Hz et 1000Hz, les sys

temes 3 et 4 sont les plus performants devant les systemes 1 et 2. Au dela de 1000Hz, c'est le 

systeme 1 le plus efficace. 

Interessons nous maintenant a la comparaison des puissances de dissipation par effet vis

queux (figure 2.20). 11 y a deux zones importantes : en dessous de 850Hz, ou les puissances 

dissipees varient considerablement d'une configuration a une autre et au dessus de 850Hz, ou 

les puissances sont quasiment equivalentes pour chaque systeme. En dessous de 850Hz, les sys

temes peuvent etre classes en ordre croissant de puissance de dissipation : ce qui donne dans 

I'ordre les systemes 3, 1, 2 et 4. Le systeme 4 a une puissance de dissipation importante a cause 

de la difficulte de deplacer le fluide dans cette configuration et de l'amplitude importante du 

deplacement du squelette pour obtenir le deplacement fluide desire. Le systeme 2 dissipe aussi 

beaucoup dans les basses frequences, car la vitesse du fluide dans les pores est egale a celle de 

l'onde incidente a la surface alors que la matrice est quasiment immobile. Les systemes 1 et 3 ne 

favorisent absolument pas la dissipation par effet visqueux. Dans le cas du systeme 1, le fluide 

et le squelette se deplacent en phase et dans le cas du systeme 3, le squelette se deplace aussi en 

phase avec le fluide et avec une amplitude voisine. 

La comparaison des transparences acoustiques (figure 2.21) renseigne sur la transmission 

acoustique des systemes et done sur leur capacite d'isolation. Ceci relativise les informations 

52 



fournies par la courbe de comparaison des dissipations par effet visqueux (figure 2.20). Au des-

sous de 250Hz, les systemes sont equivalents et leur transparence est tres proehe de 1. Au dessus 

de 250Hz, le systeme 1 a une transparence bien plus faible que les autres systemes. Dans le cas, 

du piston colle sur une mousse, le piston se deplace uniquement avec une amplitude correspon-

dant a 1'amplitude de l'onde incidente non absorbee passivement. Dans le cas du systeme 2, le 

piston se deplace de maniere a ce que le deplacement du fluide dans la mousse so it equivalent 

au deplacement particulate de l'onde incidente a la surface. Bien que les amplitudes de depla

cement des actionneurs des systemes 2 et 3 soient equivalentes, le systeme 3 a une transparence 

bien moindre due au fait que 1'amplitude du deplacement fluide engendree par le deplacement 

du squelette est moins importante que celle d'un piston. II faut bien avoir conscience que les 

mecanismes de controle maximisant l'absorption acoustique n'ont rien a voir avec ceux qui 

permettraient de minimiser la transmission acoustique. 

2.5 Synthese des modes d'action 

Le systeme 1, forme par une mousse collee sur un piston, agit comme un piston seul aide par 

l'absorption passive de la mousse. Le piston est en phase avec l'onde incidente et 1'amplitude 

de deplacement diminue avec 1'augmentation de l'absorption passive de la mousse. Autrement 

dit, plus la dissipation par effet visqueux passive du systeme augmente et moins le piston doit 

se deplacer. La transparence acoustique du systeme est directement liee a 1'amplitude de depla

cement du piston et correspond a une transmission de l'onde acoustique qui n'est pas dissipee 

passivement dans le poreux. 

Le systeme 2, forme d'une mousse dont on bloque le deplacement de la phase solide a 

l'arriere et d'un piston dans la cavite arriere, agit de maniere a pomper l'onde incidente a travers 

le poreux. Ce systeme beneficie tres peu de Fabsorption passive du poreux. 11 tend a maximiser la 

dissipation par effet visqueux du poreux dans les basses frequences. L'amplitude de deplacement 

du piston et done la transparence acoustique du systeme sont relativement importantes car le 

piston agit de maniere a engendrer un deplacement total dans la mousse equivalent a celui de 

l'onde incidente. 

Le systeme 3, forme d'une mousse dont on actionne le deplacement de la phase solide de 

la mousse sur la face arriere avec une condition d'anechoicite a l'arriere, agit de maniere a ce 

que le deplacement du squelette et du fluide saturant les pores a la surface de la mousse soit 
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equivalent au deplacement de 1'onde incidente. Comme le deplacement du fluide a Pinterieur 

des pores est deja equivalent a celui de l'onde incidente, le squelette doit bouger avec la meme 

amplitude et la meme phase que l'onde incidente. La transparence acoustique du systeme est 

assez importante et la puissance de dissipation par effet visqueux est faible. 

Le systeme 4 agit de maniere a obtenir un deplacement total a la surface de la mousse 

equivalent au deplacement de l'onde incidente. Compte tenu de la reflexion due a la cavite 

arriere, le deplacement du squelette doit etre tres important dans les basses frequences pour 

obtenir un deplacement fluide de l'ordre de grandeur de celui de l'onde incidente. Pour Line 

cavite arriere de faible epaisseur, le deplacement du squelette est quasiment en quadrature de 

phase avec le deplacement de l'onde incidente ce qui augmente la dissipation par effet visqueux 

dans le poreux. 

2.6 Conclusion 

Cette etude nous a permis de faire ressortir les modes d'action de 4 configurations hybrides 

de base. Pour une epaisseur de mousse equivalente, il apparait que les performances relatives 

a 1'amplitude de deplacement de l'actionneur (abs(p)) et a la transparence acoustiques sont 

tres differentes d'un systeme a un autre. Pour un eneombrement deux fois moins important, le 

systeme 1 apparait comme etant le plus performant. Dans les basses frequences, 1'amplitude de 

deplacement de l'actionneur du systeme 1 est equivalente aux autres systemes, sauf le systeme 4, 

dont Pamplitude est particulierement importante. Les transparences acoustiques dans les basses 

frequences sont aussi similaires. Au dessus de 250Hz, le systeme 1 est plus performant que le 

systeme 2 en ce qui concerne Pamplitude de l'actionneur avec une amplitude inferieure. II est 

moins performant que les systemes 3 et 4 en ce qui concerne Pamplitude de l'actionneur avec 

une amplitude superieure. Au dessus de 250Hz, il est meilleur que les autres systemes en terme 

de transparence acoustique. Au dessus de lOOOHz, il surpasse tous les autres systemes. 

Le systeme 1, qui correspond a une configuration de mousse adaptative simplifiee, semble 

done particulierement interessant pour une application de controle de Pabsorption compte tenu 

du faible deplacement necessaire a l'actionneur et de sa faible transparence acoustique. 

Avec un modele analytique comme celui qui vient d'etre utilise, seules des configurations 

geometriques simples peuvent etre modelisees (pave de mousse, piston, tube...). Dans le but 
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d'etudier en detail et d'optimiser l.e comportement des mousses adaptatives ayant des geometries 

complexes, il est indispensable de passer a une modelisation generate capable du supporter des 

structures et des geometries complexes. Seul un modele elements finis est capable de repondre 

a ces exigences. 
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CHAPITRE 3 

UN MODELE ELEMENTS FINIS GENERAL DE MOUSSE 
ADAPTATIVE 

3.1 Le concept de mousse adaptative et les contraintes associees a la modelisation 

Le concept de mousse adaptative que nous allons utiliser par la suite repose sur l'utilisation 

d'une mousse de melamine sur laquelle est eolle un film de PVDF. Le PVDF a vine forme courbe 

permettant de transformer les deplacements de type membrane du PVDF (dans le plan du film) 

en deplacements radiaux (normaux au film) capables de mouvoir la mousse dans la direction de 

propagation des ondes. 

• m Encastrement ^ W ^ Deplacement de • Deplacement radial 
type membrane yW 

Film de 
„ - - ~ ~ .. PVDF 

Mousse de , ' "*>••. 
nielnmiiie- / \ 
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I > v • •• 

Tension 
dc 

ronlrole 
X " 
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- w » -

* 

V* 
• • • • 

Onde 
Incidente 

FIGURE 3.1 Schematisation du fonctionnement d'une mousse adaptative 

La modelisation des mousses adaptatives est particulierement complexe car elle impose la 

prise en compte de phenomenes de couplages impliquant des materiaux aux comportements 

tres differents. L'utilisation de methodes numeriques comme la methode des elements finis, 

est incontournable pour la modelisation des materiaux hybrides actif/passif quand on traite des 
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structures ayant des geometries complexes. 

Les longueurs d'onde associees a chaque milieu constitutif d'une mousse adaptative (elas-

tique, piezoelectrique, poroelastique et fluide) sont tres differentes. Ces differences doivent etre 

prises en compte dans l'elaboration d'un modele complet et posent une contrainte importante 

en terme de maillage. II n'y a pas de critere simple pouvant determiner la taille optimale du 

maillage d'un modele integrant ces differents milieux. Le seul critere valable est d'avoir an 

moins 4 elements quadratiques par longueur d'onde pour la plus petite longueur d'onde de la 

structure. Cette question sera traitee dans 1'elaboration des maillages des mousses adaptatives 

servant a la validation du modele. 

D'autre part, la realisation pratique des mousses adaptatives impose de nombreuses contraintes 

et 1'obligation de faire des choix judicieux. Pour la realisation de maquettes prospectives, nous 

avons choisi d'utiliser de la mousse de melamine. Ce choix a etc motive par le fait que la mousse 

de melamine est un des materiaux absorbants les plus performants sur le marche et dont la masse 

volumique est parmi les plus faibles. C'est en outre, un material! couramment utilise dans 1'In

dustrie aeronautique repondant aux normes de securite. Toutefois, il est apparu assez rapidement 

que la mousse de melamine dont nous disposions etait fortement oithotrope et il a done fallu 

adapter le modele numerique en consequence en faisant l'hypothese que le comportement or-

thotrope n'affectait que la partie elastique. Le detail du modele orthotrope est donne dans la 

presentation des elements poreux. 

Le collage du film de PVDF sur la mousse de melamine est un probleme majeur aussi bien 

du point de vue de la realisation pratique que du point de vue de la modelisation. Si on consi-

dere la realisation pratique du collage, deux contraintes se posent. La premiere reside dans la 

tres forte porosite de la mousse de melamine (cp = 0.96) empechant un collage correct du PVDF. 

La deuxieme est une consequence indirecte de la forte porosite et reside dans rimpossibilite de 

controler l'epaisseur de la colle penetrant dans les pores et l'effectivite du collage. Pour palier 

ce probleme nous avons prepare la surface de la mousse avec un film thermocollant tres fin. La 

melamine a l'avantage de resister tres bien a la chaleur. Le film thermocollant permet de boucher 

les pores de la mousse et offre une surface lisse plus propice au collage. Le collage a ete realise 

avec un scotch double face tres puissant. Les specialistes de la modelisation s'accordent genera-

lement sur le fait que la modelisation des collages est particulierement delicate et constitue une 

source d'incertitude majeure des modeles. Le comportement mecanique est tres variable d'une 

colle a 1'autre. La colle pent avoir un comportement visqueux ou au contraire etre tres rigide. 

Les parametres mecaniques de la couche adhesive sont tres difficiles a evaluer. Nous avons pris 
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le parti de modeliser le collage avec des elements elastiques isotropes 2D. C'est une hypothese 

simplifiant grandement le modele, mais introduisant un certain nombre d'irnprecisions comme 

on le verra dans ia suite. Une hypothese importante est que la fibre neutre de la couche adhesive 

est confondue avec la fibre neutre du film de PVDF. La couche adhesive est done modelisee 

comme un ajout de masse et de raideur sur le film PVDF. Cette hypothese pent se justifier par 

le fait que I'epaisseur totale du multicouche formee par le film thermocollant, le scotch double 

face et le film PVDF est de l'ordre de 0.2 mm. 

La forme des actionneurs esttres importante pour l'efficacite de la mousse adaptative. Gene-

ralement de forme courbe, les films PVDF necessitent des elements capables de rendre compte 

precisement des contraintes et deformations de cisaillement. Nous nous sommes poses la ques

tion de savoir s'il etait possible de modeliser le film PVDF avec des elements solides quadra-

tiques, mais les modeles ont montre qu'il fallait environ 10 fois plus d'elements solides que 

d'elements de plaque pour converger. Le film PVDF est done modelise a l'aide d'elements de 

plaque 2D obtenus par reduction des elements 3D. La geometric courbe peut etre assez bien 

approchee avec un nombre adequat d'elements de plaque. On utilise une modelisation de coque 

a facette plane. D' autre part, les formes courbes impliquent en general que les modes les moins 

energetiques (basses frequences) soient des modes d'ordre eleve. 11 est done necessaire d'avoir 

des maillages relativement fins pour rendre compte des deformations reelles des films PVDF 

courbes. 

Le PVDF etant modelise avec des coques a facette plane, un probleme numerique lie a 

l'etancheite du PVDF se pose. En effet, du point de vue du maillage, les noeuds de la coque 

piezoelectrique sont les memes que les noeuds de surface de l'element poroelastique et de l'ele-

ment fluide en contact avec le PVDF. II y a done une continuite numerique de la pression entre 

la mousse et le fluide. Ceci ne rend pas compte de l'etancheite du PVDF. Nous avons done du 

developper un element special que nous appelons "element d'etancheite". La technique repose 

sur les multiplicateurs de Lagrange et consiste a lier les degres de liberte de deplacement de la 

mousse et du PVDF tout en dissociant les degres de liberte de pression de poreux et du fluide 

de chaque cote du PVDF. 

Les eventuelles fuites entre la partie avant et la partie arriere de la mousse ou encore entre le 

PVDF et la mousse constituent un phenomene assez complexe a prendre en compte car difficile

nient mesurable. Ces fuites peuvent affecter le debit des mousses adaptatives et leur absorption 

passive en basses frequences. Nous avons teste certains modeles comportant des fuites, toute-

fois, la taille et la position des fuites etant difficilement mesurables du point de vue experimen-
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tal, nous avons done fait l'hypothese d'une modelisation sans fuite et nous avons repousse cette 

problematique dans le domaine des incertitudes. 

Enfin la modelisation des conditions limites pose de nombreux problemes. Les specialistes 

des materiaux poreux savent a quel point les conditions limites peuvent changer le comporte-

ment d'un materiau poroelastique. La modelisation des conditions limites n'a pu etre faite sans 

approximation. Cette question fera Fobjet d'une section dans la partie de validation. 

3.2 Presentation du modele 

Un modele elements finis 3D de mousse adaptative est presente dans ce chapitre. Ce modele 

predit le comportement acoustique et structural de materiaux couples tels que les materiaux 

piezoelectriques (solide et plaque), les materiaux elastiques (solide et plaque), les materiaux 

poroelastiques et les fluides non visqueux. La modelisation du domaine poroelastique utilise la 

formulation (u,p) developpee par Alalia et al [Alalia et al, 1998], [Atalla et al, 2001 ] permet-

tant un couplage direct avec les materiaux elastiques et un gain en terme d'espace memoire et de 

temps de calcul par rapport a la formulation (u,U). La modelisation du domaine piezoelectrique 

3D utilise les equations proposees par Tiersten [Tiersten, 1967,Marinkovic et al., 2004,Piefort, 

V., 2001]. Un modele de coque piezoelectrique deduit des equations 3D est propose. La mode

lisation des domaines elastique et acoustique utilise les formulations classiques [Batoz et Dhatt, 

1990]. 

La mise en oeuvre de la methode des elements finis utilise des elements cubiques quadra-

tiques a 20 noeuds pour les elements de volume et des elements quadratiques a 8 noeuds pour les 

elements de surface. Les differents types de chargement sont les forces ponctuelles, les forces 

surfaciques (pression), les deplacements et les potentiels electriques. 

Le maillage est realise avec un mailleur commercial (Femap). Les maillages sont generes de 

maniere automatique. Le code utilise les coordonnees geometriques des noeuds generes et les 

tables d'identification et de connectivite des elements. 

Le code permet de calculer a l'echelle locale ou globale les indicateurs physiques classiques, 

comme la pression quadratique, les vitesses quadratiques, les puissances dissipees et les puis

sances echangee dans la mousse, le coefficient d'absorption en incidence normale, 1'impedance 
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de surface et la tension de controle pour une onde en incidence normale. 

Les equations constitutives de chaque domaine sont presentees individuellement ainsi que 

les conditions de couplage entre chaque domaine. 

Un schema bloc presentant le code est donne par la figure 3.2. 
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FIGURE 3.2 Schema de presentation du code 

3.3 Formulation integrate faible des differents domaines constitutifs d'une mousse 
adaptative 

Les mousses adaptatives sont constitutes de quatre domaines couples les uns aux autres : 

un domaine piezoelectrique, un domaine poroelastique, un domaine elastique et un domaine 

acoustique (figure 3.3). 

Les formulations integrates faibles des quatres domaines constitutifs sont obtenus en uti-

lisant le principe des travaux virtuels qui s'enonce ainsi : pour tout champ de (Replacement 
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FIGURE 3.3 Domaines constitutifs d'une mousse adaptative 

vitiuel{5u} , lasomme W(u, {Su}) des travaux des forces exterieures, desforces interieures et 

des forces d'inertie est nidle. 

Toutes les formulations integrates sont presentees dans ie domaine frequentiel et la conven

tion exp(-\-ju>L) est adoptee. 

3.3.1 Domaine poroelastique 

La formulation utilisee est la formulation en deplacement et pression dite (u,p) amelio-

ree [Atalla et al., 2001]. Cette ecriture permet de realiser un eouplage direct entre les materiaux 

elastiques, poroelastiques et piezoelectriques c'est a dire que la sorame des integrates de eou

plage du domaine poroelastique et du domaine elastique en eouplage (piezoelectrique, elastique, 

poroelastique) est nulle. 

La formulation s'ecrit corame suit: 

{s{6u)}
T[H}{e}dQ L n„ 

uj2'p{5u}T {u}dQ 

travail des forces de compression de la phase solide travail des forces d'inertie de la phase soiide 

2 
T 

+ Ja„ ^2P2 
7̂ — {vsp}' .{Vp}cm 

<b2 

ttr, R 
Sp.pdil 

travail des forces d'inertie de la phase fluide travail des forces de compression de la phase fluide 

/ ts({Vp}T.{u}) dfi / <fr( 
./n„ 

Q^ 
/n„ R 

travail des forces de eouplage inertielies entre la phase solide and la phase solide travail des forces de eouplage elastiques entre la phase soiide et la phase fluide 

<p(un-un)dPdr - / {d"M}T{cr*}„<ir =o Wn,Sp) o.i) 

travail des forces externes stir la phase fluide travail des forces extcmes sur la phase elastiques 
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Les inconnus du domaine poroelastique sent le champ de deplacement {u} et le champ de 

pression p. {Su} et Sp representent respectivement un champ de deplacement virtuel admissible 

et un champ de pression virtuel admissible. Le domaine poroelastique et sa surface exterieure 

sont notes Qp et 8QP. u est la pulsation, n est le vecteur normal unitaire sortant de la surface 

5QP. Un et un representent les deplacements macroscopiques normaux de la phase fluide et de 

la phase solide sur la surface 6QP. Le vecteur de deformation de la phase solide est note {e}. 

{af} est le vecteur contrainte total du domaine poroelastique et {<r*}n = g\n represente les 

forces exterieures par unite de surface dans la direction normale a la surface 5£lp. Le symbole~ 

est utilise pour indiquer qu'une quantite est complexe. La matrice de rigidite de la phase solide 

est notee [//]. Q est un coefficient de couplage elastique entre la phase solide et la phase fluide. 

R est le coefficient d'incompressibilite de Fair occupant une fraction 6 du volume du domaine 

poreux. pet P22 sont les masses volumiques effectives respectivement de la phase solide et de la 

phase fluide. a est la tortuosite dynamique. 

Q, R et /J22 out deja ete presenters au chapitre precedent (cf equations 2.18, 2.19, 2.11). 

p est defini comme suit: 

P = P11 - - ^ (3-2) 
p-n 

avec pTi, P12 , les masses dynamiques complexes definies au chapitre precedent (cf equations 

2.9,2.10). 

a s'ecrit comme suit: 

a = a00-j G (3.3) 
ujp0 

avec G, le facteur correcteur de la viscosite defini au chapitre precedent (cf equation 2.13) 

Les deux derniers termes de 1'equation 3.1 representent le travail des forces exterieures sur 

le domaine poroelastique. Dans le cas de 1'imposition d'un champ de pression p' applique sur 

SQ,P, la continuity de la contrainte sur la surface et la continuite de la pression imposent: 

{<T% = -Pin, p = pi (3.4) 

Et l'integrale de surface de l'equation 3.1 se simplifie en : 

</>(Un-un)6pdT- I W 7 V } n < i r - / p'SuJT (3.5) 
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La condition p = pl doit etre imposee explicitement en plus de l'integrale 3.5. Le cas d'une 

force ponctiielle imposee peut etre facilement deduit de ce cas general. 

Dans le cas de Fimposition d'un champ de deplacement {u}1 sur la surface 5QP, la continuite 

du deplacement normal entre la phase solide et la phase fluide et la continuite du deplacement 

impose et du deplacement de la phase solide entrainent: 

<f>(Un-un) = 0, {u} = {uY 

et l'integrale de surface de (3.1) se simplifie en : 

/ <j>{Un - un)5p dT- I {8v)T{ol}ndX: = 0 

(3.6) 

(3.7) 

Seule la condition cinematique {u} = {u}1 doit etre imposee explicitement. 

Dependament du modele utilise, la matrice [H] peut etre ecrite sous la forme isotrope ou 

orthotrope. 

Cas isotrope: la forme classique 

Dans le cas isotrope, la matrice de rigidite s'ecrit: 

\H\ 
E.(l + ifiP) 

( 1 + I / ) ( 1 - 2 I / ) ' 

l - i / v v 0 0 0 

i/ 1 -v v 0 0 0 

i/ v 1 - // 0 0 0 

0 0 0 l - 2 i ' 0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

1 2i> 

(3.8) 

Le facteur (1 + irjp) est introduit pour prendre en compte la dissipation structurelle, ou i]p est le 

coefficient d'amortissement structurel de la phase solide dans le domaine frequentiel. 

Cas orthotrope: une forme simplifiee 

Dans le cas de figure d'un element poroelastique orthotrope, nous faisons Fhypothese sim-

plificatrice que 1'orthotropie n'afFecte que la partie elastique du poreux. Cette hypothese est 

assez legere car il est peu probable que Forthotropie de la matrice modifie de maniere impor-

tante les parametres fluides dans les trois directions. La porosite est un moyenne volumique et 

ne peut dependre de la direction. La resistivite, la tortuosite et les longueurs caracteristiques 
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peuvent quand a elles etre tres legerement affectees, mais ceci ne changera pas fondamentale-

ment le comportement du materiau. Compte tenu de la difficulte de caracterisation des para-

metres elastiques orthotropes d* une mousse, nous avons utilise un modele oithotrope simplifie. 

Les modules de cisaillement sont considered comme etant independants les wis des autres ce qui 

simplifie grandement 1'ecriture de la matrice de rigidite. D'autre part, la caracterisation des trois 

coefficients de Poisson du modele orthotrope n'est pas chose facile et n'est pas accessible avec 

les techniques classiques. Elle constitue encore a l'heure actuelle un sujet en developpement. 

Dans la partie traitant la caracterisation des materiaux poreux, des hypotheses simplificatrices 

devront etre faites sur ces coefficients et ils seront tous fixes a la merne valeur. 

La matrice de compliance est presentee ci dessous a la place de la matrice de rigidite pour 
plus de lisibilite: 

{Hri = i/(i+iVp). 

l/Ex 

-Vyx/Ey 

-Vsx/Ez 

0 

0 

0 

-Vxy/Ex 

1/Ey 

~Vzy/E3 

0 

0 

0 

-uxx/l 

-vvzll 
±/Ez 

0 

0 

0 

?x 

ily 

0 

0 

0 

1/G„z 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

1/GXZ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

l/G 

(3.9) 

ou Ei est le module de Young dans la direction i, Gij le module de cisaillement dans le plan ij, 

Uij est le coefficient de Poisson exprimant la deformation dans la direction j engendree par une 

contrainte dans la direction i. Les v^ doivent satisfaire 1'equation suivante : 

ill (3.10) 

Une ecriture similaire a celle du cas isotrope a ete adoptee pour les modules de cisaillement 

Gxy, Gxz e t Gyz : 

(3.11) C Ei 

° y 2(l + z/y) 

3.3.2 Domaine acoustique 

La formulation integrale faible d'un domaine acoustique s'ecrit comme suit [Petyt et ai, 

19761: 

-dppdil - I — j J_(V(jp}^{vp}rfn-
Jila U P0 

travail des forces d'inertie 

n„ Poc-

travail des forces de compression travail des efforts exterieurs 

/ ^L.Sp~dF = Q \r'(8p) 

urs 

(3.12) 
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ou p est le champ de pression inconnu et 8p un champ de pression virtuel admissible, p0 la 

masse volumique du fluide et c la celerite des ondes sonores dans le fluide. i1a et 5tta represente 

le domaine acoustique et sa frontiere. n est la normale sortante a la surface Si1a. 

Le dernier terme dans le membre de gauche de l'equation 3.12 represente le travail d'une 

force de pression pl appliquee sur la surface 5i1a. Dans ce cas, la continuite des pressions im

pose : p = //, telle que : 

-4-6p^dT = 0 (3.13) 
,ma w-po on 

Seule la condition p = p% doit etre explicitement imposee. 

Dans le cas d'un champ de displacement impose {u}'1 sur la surface dfin, la continuite du 

deplacement impose: 
1 * ' < (3.H) 

LO'2PQ dn 

et 1'integrate de surface de l'equation 3.12 se simplifie en 

/ -$—8p^dT= I Spur.dT (3.15) 

3.3.3 Domaine piezoelectrique 

Formulation integrate faible en 3D 

La formulation integrate faible peut etre deduite du principe de Hamilton applique a un 

milieu piezoelectrique lineaire [Piefort, V., 2001,Marinkovic et ah, 2004, Tiersten, 1967] : 

{Se}T[II\{s} dil - / ppiUj2{Su}T{u}dn 
Jn 

travail des forces internes de deformation t l a v a i l d e s forces d'irimie 

[{Se}T[e]*{E} + {SE}T[e]{e} + {5E}T[ed]{E}] dfl 
Jiipi 

travail des forces piezoelectrique et dielectrique 

/ {6u}T{a}ndr + / 6${D}T{n}dT = 0 V(<5u,5$) (3.16) 
Jsarii Js* 

s—; v , v v < 

travail des forces mecaniques extcrnes travail des forces electriques exteraes 
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ou QPi symbolise le domaine piezoelectrique et SQpi sa surface. S$ est la surface d'impo-

sition des charges . <I> est le potentiel electrique et {E} est le vecteur du champ electrique : 

{E} — {V4>|. {!>} est le vecteur de densite de deplacement des charges electriques. [ca] 

est la matrice des coefficients dielectriques et [e] la matrice des coefficients piezoelectriques. 

{(TJn = g_.n_ represente les forces normales extemes par unite de surface. {&} est le vecteur des 

deformations. [II] est la matrice de rigidite. ppi est la masse volumique du materiau piezoelec

triqiie. 

Formulation integrate faible en 2D 

Le PVDF utilise dans la fabrication des mousses adaptatives est generalement tres fin (de 

1'ordre d'une centaine de microns). Pour etre efficace du point de vue du rayonnement, la surface 

de PVDF doit etre assez large. II n'est done pas realiste de modeliser le PVDF avec des elements 

solides. Le modele 2D d'element piezoelectrique, utilise les hypotheses des plaques minces 

(Mindlin-Reissner). 

Avec l'hypothese de taible epaisseur dans la direction z, le champ de deplacement {u} peut 

etre ecrit comme suit: 

v(x,y,z) \ = l v(x,y) \ + zl j3y \ (3.17) 

w(x,y,z) J [ w(x,y) J [ 0 J 

La theorie des plaques utilise 5 variables cinematiques : Les deplacements de type membrane 

u et v dans le plan de reference z=0, le deplacement transverse w et les rotations /!,. et py. 

Le champ de deformation peut etre decompose en un champ de deformation de membrane, 

un champ de deformation de flexion et un champ de deformation de cisaillement. On regroupe 

le champ de deformation de type membrane et de flexion : 

{s} = {em} + *{*} (3.18) 

ou 

< e > = < ex, ey, 2exy > (3.19) 

< em >=< utX,vtV, u.y + vtX > (3.20) 

< X >—< fix,x, Py,y; Px,y + 0yfX > (3.2 ] ) 
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ou < £,„. > est le champ de deformation de type membrane , z < \ > le champ de defor

mation de flexion et < \ > est la courbure. Le champ de deformation de cisaillement est: 

< 7 >=< f3x + wiX, (3y + wtV > (3.22) 

Pour utiliser cet element de coque a facette plane dans des problemes a 3 dimensions, il est 

necessaire de rajouter un degre de liberie de rotation afin de pouvoir exprimer les rotations du 

plan dans l'espace [Batoz et Dhatt, 1990]. 

Dans la suite, nous ferons 1'hypothese que le champ electrique {E\ est applique suivant 

l'epaisseur de la coque, soit dans la direction z. 11 sera alors ecrit Ez : 

$ 
Ez = - (3.23) 

h, 
ou h est l'epaisseur de la coque. 

L'inconnue electrique du probleme est le potentiel electrique $. Les equations electriques 

utilisent aussi les charges electriques de surface o — {D}{n}. Dans la representation 2D asso-

ciee a la theorie des plaques, le deplacement electrique devient un scalaire, note Dz. La matrice 

de pemiittivite dielectrique [ej] se reduit aussi a un scalaire exprimant la permittivite dielectrique 

selon l'axe z e33. La matrice des coefficients de couplage piezoelectrique [e] devient un vecteur 

colonne: 

{ec}={ e32 } (3.24) 

La formulation integrale iaible du domaine piezoelectrique a 2 dimensions s'ecrit done : 

u2{6u}T[pI]{u}dS 

travail des forces d'inertie 

+ fs[ {fcm}T[Hm]{em} + {5xY{Hf]{x} + {SyVmb} ] dS 
„ ' ^ v < v ' 

travail des forces elastiques de membrane travail des forces elastiques de flexion travail des forces elastiques de cisaillement 

- flifcmfiecjEz + 5Ez{ec}
r{£m} + SEze3:iEz} h dS 

Js 
travail des forces pi&oelectriques et dielectriques 

I {5u}T{a}ndS + J 5®DzdS =0V(fe ; <5$) (3.25) 
Js . Js* 

travail des force elastiques externes travail des forces electriques extemes 
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S est la surface de la plaque et S$ est la surface d'imposition des charges. 

Les matrices [Hm], [Hf] et [Hc] represented respectivement la matrice de rigidite de mem

brane, la matrice de rigidite en flexion et la matrice de rigidite en cisaillement. 

"l v 0 

\Hn 

[Hf] 

h-
E 
— z/z 

/i3 E 

12 1 - v'1 

v 1 0 

0 0 ±=* 

1 v 0 

v 1 0 

™ - *hv< 
E 1 0 

0 1 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 
6" 2(l + v) 

| est un coefficient de correction en cisaillement introduit pour compenser le fait que la contrainte 

dans Pepaisseur oz est negligee. Finalement, [pi] la matrice d'inertie est une matrice diagonale : 

'ppih 0 0 0 0 

0 ppih 0 0 0 

[pl]= 0 0 ppih 0 0 (3.29) 
0 0 0 &*£ o 

0 0 0 
12 

0 .12 

3.3.4 Domaine elastique 

Dans le contexte des mousses adaptatives, le domaine elastique pent etre utilise pour modeli-

ser des inclusions solides, des couches elastiques et des membranes dans le milieu poroelastique 

ou encore pour modeliser le collage entre la mousse et le PVDF. La formulation integrate faible 

du domaine elastique en 3D ou en 2D est un cas particulier du domaine piezoelectrique et peut 

etre obtenue directement en imposant les constantes dielectriques et piezoelectriques ainsi que 

les potentiels a zero. 

Formulation integrale faible du domaine elastique en 3D 

La formulation integrale faible du domaine elastique en 3D est [Batoz et Dhatt, 1990] : 

{e(5u)}
TlIJ]{e}dn- I peuj2{5u}T{a}dQ^ f {5u}T{a}ndr = 0 V(5u) (3.30) 
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ou Qe et Sfle represented respectivernent le domaine elastique et sa frontiere. pe est la masse 

volumique du material! elastique. [H] est la matrice de rigidite et {$} le vecteur de deformation. 

{a}n = <L-Q represente les efforts exterieurs par unite de surface suivant la normale a la surface 

du domaine. 

Formulation integrate faihle du domaine elastique 2D 

Par analogie avec le cas de la formulation piezoelectrique en 2D (equation 3.25), la formu

lation integrate faible pour un domaine elastique 2D s'ecrit: 

Js[{8em}T[Hm]{em} + {SX}T[Hf]{X} + {<h}TTO{7}] dS 

-/sw
2{Ju}T[ /9/]{«}d5'-/s{(J'u}T{a}n</5 = 0 V(5u) (3.31) 

ou S est la surface de la coque. 

Les matrices [Hm], [Hf], [Hc] et les vecteurs {em}, {x}, {j}, {c}n sont similaires a ceux 

utilises dans le cas du domaine piezoelectrique. 

3.4 Conditions de couplage 

En plus des equations precedemment presentees pour cliaque domaine, des conditions de 

couplage doivent etre imposees entre les differents domaines. Ces conditions de couplage peuvent 

etre de plusieurs types : Poroelastique-acoustique, poroelastique-structurel, structurel-acoustique. 

La denomination "structurel" designe a la fois les domaines piezoelectriques et elastiques. 

3.4.1 Couplage poroelastique - acoustique 

Quand le domaine poroelastique est couple a un domaine acoustique, les trois conditions 

de couplage suivantes doivent etre imposees [Debergue et ah, 1999]. La premiere assure la 

continuite de la contrainte normale totale, la seconde exprime la continuite entre le champ de 

deplacement poroelastique total (solide + fluide) et le champ de deplacement acoustique. La 
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troisieme equation garantit la continuite des pressions a Pinterface. 

Wf
p}n = -pa.{n}, 

fk*l£=Un + <f>{Un-Un), 

Pp = Pa (3-32) 

ou pp et pa representent respectivement le champ de pression des domaines poroelastique et 

acoustique. En introduisant ces equations dans la somme des formulations integrales faibles du 

domaine poroelastique (equation 3.1) et du domaine acoustique (equation 3.12), la condition de 

couplage fluide-structure suivante est obtenue : 

" Lha Mn - nn)Sp dS - Jmpa {6u}T{a<p}ndS + j m p a J^Sp^dS 
= - W , S(Pa,Un)dS (3.33) 

ou Sllpa est la surface de contact entre le domaine poroelastique et le domaine acoustique. La 

somme des integrales de surface des domaines acoustique et poroelastique se reduit a Pintegrate 

precedente. La condition pp = pa doit etre imposee explicitement a la surface de contact. Cette 

condition sera automatiquement prise en compte dans le processus d'assemblage de la methode 

des elements finis. 

3.4.2 Couplage poroelastique - structure 

Quand un domaine poroelastique est couple a une structure elastique ou piezoelectrique, les 

trois conditions de couplage suivantes doivent etre respectees [Debergue et ai, 1999]. 

{<?p}n = {<?e}n, 

<piUn - un) = 0, 

Hp = ue (3-34) 

ou {ae}n represente le vecteur des contraintes normales de la structure (elastique ou piezoelec

trique). La premiere equation assure la continuite de la contrainte totale, la seconde exprime le 

fait que le flux de masse relatif entre la phase solide et la phase fluide doit etre nul. La troi

sieme equation exprime la continuite du champ de deplacement. En introduisant ces equations 

dans la somme des formulations integrales faibles des domaines poroelastique (equation 3.1) et 

structurel (equations 3.30,3.31), la condition de couplage suivante est obtenue : 

- V . Wn ~ "n)5p dS - ^JSufia^dS + fsnJ8u}T{<Tl}ndS 

= 0 (3.35) 
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ou Silps est la surface de contact entire ies domaines poroelastique et structurel. Le couplage entre 

les domaines elastique et piezoelectrique d'une part et les domaines poroelastiques d'autre part 

est naturel. Seules les conditions cinematiques up = ue doivent etre explicitement imposees sur 

la surface de contact. Cette condition sera automatiquement prise en compte dans le processus 

d'assemblage. 

3.4.3 Couplage acoustique - structure 

Quand le domaine acoustique est couple avec une structure (piezoelectrique ou elastique) la 

continuite de la contrainte normale globale et du deplacement conduit a : 

{<Te}n = ~~Pa-{n}, 

i ttpa 
P()t .2 On (3.36) 

un est ici le deplacement normal de la structure a P interface. La premiere equation assure la 

continuite de la contrainte normale et la deuxieme la continuite des displacements. En introdui-

sant ces equations dans la somme des formulations integrales faibles des domaines acoustique 

(equation 3.12) et structurel (equations 3.30,3.31,3-16 or 3.25), Pintegrate de couplage fluide-

structure classique est retrouvee : 

= }mJ(Pa-OdS (3.37) 

ou 5i1sa est la surface de contact entre la structure et le domaine acoustique. 

3.5 Mise en oeuvre de la methode des elements finis 

3.5.1 Introduction 

Le code integre des elements quadratiques poroelastiques, elastiques, fluides et piezoelec-

triques. 
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Deux elements poroelastiques ont ete programmes. Le premier est nn element hexaedrique 

a 20 noeuds (Hexa20) utilisant une definition isotropique de la phase solide (equation 3.8). Le 

deuxieme element est identique au premier mais utilise une definition orthotropique du com-

portement elastique de la phase solide (equation 3.9). II y a 4 degres de liberte par noeud : 

3 translations et I pression. L'element poroelastique comporte 80 degres de liberte. L'element 

ftuide est un element hexa20 acoustique classique avec 1 degre de liberte de pression par noeud. 

Cet element comporte done 20 degres de liberte. Dans le modele il y a aussi deux elements 

elastiques isotropes. Le premier est un element de volume (hexa20) comportant 3 degres de 

liberte par noeud (3 translations). L'element de volume elastique isotrope comporte 60 degres 

de liberte par noeud. Le second element elastique est un element de plaque elastique isotrope 

a 8 noeuds (quadS) ayant 6 degres de liberte par noeud (3 translations et 3 rotations). Dans le 

plan de reference de 1'element, seules 2 rotations sont utilisees, mais dans le repere global il est 

necessaire d'avoir trois composantes de rotation pour exprimer les 2 degres de rotation locaux. 

L'element de surface elastique a 48 degres de liberte. Un element de volume (hexa20) et un 

element de surface (quad8) ont ete developpes pour modeliser le domaine piezoelectrique. La 

partie elastique du materiau piezoelectrique est consideree comme etant isotrope. L'element de 

volume a 4 degres de liberte par noeud (3 translations et 1 potentiel electrique). L'element de 

volume piezoelectrique comporte 80 degres de liberte. L'element de plaque piezoelectrique a 7 

degres de liberte par noeud (3 translations, 3 rotations et 1 potentiel electrique) et totalise 56 

degres de liberte. Les proprietes des elements sont resumees dans le tableau 3.1. 

domaine 

poroelastique 

elastique 

piezoelectrique 

acoustique 

type d'element 

hexaedre 

hexaedre 

quadrilatere 

hexaedre 

quadrilatere 

hexaedre 

nombre de noeuds 

20 

20 

8 

20 

8 

20 

nombre de ddl par noeud 

4 

3 

6 

4 

7 

1 

TABLE 3.1 Parametres acoustiques et strueturaux de la mousse de melamine 

Les details concernant le developpement des elements sont donnes en annexe B. Seules 

les matrices assemblies sont presentees ici. 

Le code a ete developpe en utilisant le Ian gage de programmation Fortran90. II peut etre 

compile sous environnement Windows et Unix sur un PC pour les calculs de petites dimensions 

et sur le super calculateur Mammouth de l'universite de Sherbrooke pour les calculs comportant 
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un norabre de degres de liberte important. 

3.5.2 Element poroelastique 

\C]T [HP] - \Qr 

M 
{p} {FP} 

{.FPO} 

(3.38) 

oil [Ku] et [Mv] sont les matrices elementaires de raideur et de masse dans la phase solide 

du poreux. [Hp] et [Qp] sont les matrices elementaires de masse et de compression de la phase 

fluide du poreux. [C] est la matrice elementaire de couplage entre la phase fluide et la phase 

solide. {Fu\ et {Fp} sont les vecteurs forces surfaciques appliquees respectivement sur la phase 

solide et sur la phase fluide. 

3.5.3 Element acoustique 

[M WAC] {FAC} 

(3.39) 

oil [H]ac et [Q]„c sont les matrices elementaires de masse et de compression de 1'element 

fluide. {Fp} est le vecteur des forces surfaciques appliquees a 1'element acoustique. 

3.5.4 Element piezoeleetrique 

[A'««] [Ku$] 
[K<j,u] [K^p] 

[Pi] 

[Muu] 0 
0 0 

M 
{$} 

TtwT 

{F»} 

{0} 
(3.40) 
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cm [Kuu] et [Muu] sont les matrices elementaires de raideur et de masse de la partie elastique 

de l'element piezoelectrique. [/?$$] est la matrice de raideur electrique. [Ku$] et [A$u] sont 

la premiere et la seconde matrice de couplage elastique-electrique. {Fu} est le vecteur force 

applique sur la partie elastique de l'element piezoelectrique. 

3.5.5 Element elastique 

({Ku} - [A/,,]) {u} + = {Fu} (3.41) 

[Ela] {UEla} {FEla} 

ou [Ku] et [Mu] sont les matrices elementaires de raideur et de masse. {Fu} est le vecteur des 

forces surfaciques appliquees a 1'element elastique. 

3.5.6 Element d'etancheite 

Les elements de plaque (piezoelectrique et elastique) ne sont pas naturellement impermeables 

si ils sont enserres dans un domaine comportant des degres de liberte de pression. Les elements 

de plaque n'ont qu'un noeud dans l'epaisseur. Par consequent, un element de plaque qui est 

connecte sur ses deux faces a des elements fluides (ou poroelastiques) ne peut assurer seul 

Petancheite car les deux elements fluides (ou poroelastiques) ont alors les memes degres de 

liberte de pression sur cette interface ce qui engendre une continuity de la pression a travers 

Pinterface. 

Pour pallier ce probleme, nous avons developpe ce que nous appelons un "element d'etan

cheite". Get element permet de separer les degres de liberte de pression et d'assurer la conti-

nuite des degres de liberte de deplacement en utilisant la technique des multiplicateurs de La

grange [Batoz et Dhatt, 1990]. Cette methode ajoute des equations de contrainte au systeme 

global. Cette methode a Pavantage d'etre simple et necessite pen de manipulations matricielles 

mais elle augmente la taille du systeme global a calculer. 

Si la contrainte est: [LCM]{u\ = {h} et que le systeme initial a la forme classique :[Z]{u} = 
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{/}, les contraintes sont integrees dans le systeme de la maniere suivante : 

[Z] [LCM]T 

\LCM] 0 
(3.42) 

ou {A} est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange et [LCM] est la matrice des contraintes 

de Lagrange. 

L'element d'etancheite est un element volumique tres fin non assemble qui est utilise pour 

connaitre la connectivite entre les noeuds de surface des elements poroelastiques ou fluides des 

deux cotes de 1'element de plaque elastique ou piezoelectrique et les noeuds de surface de cette 

element de plaque. Cela assure le fait que les degres de liberte de pression des deux cotes de la 

plaque sont independants et que la continuite des deplacements a 1'interface est respectee. 

3.5.7 Assemblage du systeme global 

Le systeme global assemble est compose des matrices elementaires elastique, poroelastique, 

acoustique and piezoelectrique ainsi que des matrices de couplage associees aux interfaces 

fluide-structure : 

[M [cfa] [cf9] \cfs\ 

[CfeY [PO] 0 0 

[Cfa]
T 0 [Ela] 0 

[cf.]
T o o [p.] 

0 [L C M] 

0 " 

m 
[C] 
[M] 
0 _ 

/ 

. < 

V 

{UAC} 

{Up0} 

{UEla} 

[Upi] 

{A} . 

> = < 

{FAC} 

{FPO} 

{FEi*} 

{FP^ 

{h} 

(3.43) 

ou [Cfs] est la matrice de couplage fluide-structure. 

Les conditions aux limites sont de trois types : imposition des deplacements, imposition des 

pressions et imposition des potentiels electriques. Ces variables peuvent etre fixees a zero ou im-

posees a une certaine valeur. Dans ce dernier cas les conditions limites peuvent etre vues comme 

des excitations. Par exemple, 1'imposition d'un potentiel sur la plaque piezoelectrique induit une 

deformation de cette plaque. Les deplacements electriques sont toujours fixes a zero. L'imposi

tion du deplacement d'une surface pent aussi etre utilisee pour creer une source. L'imposition 
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d'une pression de surface sur un element poroelastique est plus delicate et necessite l'ajout d'un 

vecteur de force externe sur la partie solide de 1'element poroelastique (B.16). L'imposition des 

degres de liberte se fait par 1'intermediate de la methode de partionnement [Batoz et Dhatt, 

1990]. 

3.6 Calcul des indicateurs energetiques 

3.6.1 Vitesse quadratique 

La vitesse quadratique moyenne est un important indicateur pour caracteriser l'etat vibra-

toire d'une structure (elastique, piezoelectrique, poroelastique) et se defmit cornme suit: 

K V? >= S / UiU"id£i (344) 

3.6.2 Pression quadratique 

La pression quadratique moyenne est un indicateur global du comportement acoustique d'un 

fluide dans une cavite ou de la phase fluide d'un material! poroelastique. Elle se definit de la 

maniere suivante: 

< F 2 > = - 1 - f p.p*dtt (3.45) 

3.6.3 Impedance de surface 

L'impedance de surface d'un materiaux poreux peut etre calculee a partir des valeurs de 

pression et de vitesse nonnale totale (phase fluide et phase solide) a la surface obtenue a partir 

du deplacement nonnal total defini par : 

{Unjm^ = K } + {4>(Un - Mn)} (3-46) 

ou {'«„} est le champ de deplacement normal de la phase solide et Un le champ de deplacement 

normal de la phase fluide. 
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L'impedance acoustique de surface est definie comme le rapport de la pression acoustique 

sur la vitesse normale totale : 

{Z}e = y } e - (3.47) 

L'indice ()e designe les grandeurs elementaires. 

3.6.4 Coefficient de reflexion et d'absorption d'une onde plane en incidence normale 

Pour une onde plane en incidence normale, !e coefficient de reflexion est obtenu a partir 

de l'impedance de surface du materiau poroelastique et de 1'impedance caracteristique de Fair 

comme suit: 

UUJ) = Z M " ZQ- (3.48) 
Z e M + Zo 

Le coefficient d'absorption est alors directement obtenu a partir du coefficient de reflexion : 

ae{Lj) = l-\{Re(u))2\ (3.49) 

3.6.5 Bilan de puissance 

Le bilan de puissance a ete initialement obtenu par Sgard et Olny [Sgard, F., 2002, Olny, X., 

1999] pour la formulation (u,p) classique. Nous allons etablir de maniere similaire le bilan de 

puissance pour la formulation (u,p) amelioree. 

Pour obtenir le bilan de puissance, il suffit de remplacer dans la formulation integrale faible 

donnee en amont (equation 3.1), le couple de fonction admissible 8i± et 8p par les expressions 

suivantes: 

du = —joju* et Sp = —jojp" (3.50) 
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On obtient ainsi 

~3U} / £s(li) : ^{u*)d{\ + ju / pu.u*] di'l 
Jnp~ ' ~ Jnp 

IF, .. IF .. , 
e last -i q u <', i n e rt % e L 

f $2 f <|,2 
-j / —Vp.Vp 'df t + ju; / -^pp*dO 

/ > ;— ' 
llinertiel .-ia3tj.ji.ie 

-30J f 2(Vp.w* + Vp*.u) dQ + ju f <I>(1 + 2)(p*V.w+pV.u*) <iQ 

rtf up lag a 

+ju / [£*.n].M* rfT + jw / <!>((/„ - un>* dT = 0 (3.51) 
./<5n„ JSilp 

'•*•<>, change. 

On peut ainsi ecrire le bilan de puissance suivant: 

Ou n^asti(/ue, nfnertie„ II^asiM/ue, n
f
inertiel represented respectivement les puissances engen-

drees par les forces elastiques et inertielles dans la phase solide et dans la phase fluide et I I ^ p / 

represente la puissance developpee par les forces volumiques de couplage. Uchange est la puis

sance echangee a travers 1'interface entre le milieu poreux et son environnement. 

Par convention, on definit la puissance injectee comme etant I'opposee de la puissance 

d'echange, soit: 

La moyenne temporelle de la puissance injectee au systeme est de la forme : 

Vinjecte = k " J W / [ ^ - l l ] •«* dT - JU I $ ( t / n - Un)P* dT] ( 3 . 5 4 ) 
^ J Sit,, JSilp 

ou 3? symbolise la partie reelle. 

En regime harmonique, la puissance injectee est egale a la puissance dissipee en norme et 

on peut ecrire : 

ttinjecte + ^dissipe = 0 (3.55) 
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On pent subdiviser la puissance dissipee totale en trois puissances de dissipation de nature 

differente. La premiere est la puissance dissipee par amortissement structural que Ton notera 

Us, la deuxieme etant la puissance dissipee par effets thermiques, notee Ut et enfin la puissance 

dissipee par effets visqueux, n,,,. La puissance dissipee totale est la somme des trois puissances 

mentionnees ci-dessus. 

n(fo.,pe - n s + n t + n„ (3.56) 

Puissance moyenne dissipee par amortissement structural 

La puissance moyenne dissipee par amortissement structural est obtenue a partir de la deri

vation de la formulation variationnelle du domaine poroelastique. Elle est donnee par [Olny, X., 

1999]: 

II, = iQf[cj / | S ( M ) : g{u*)d£l\ (3.57) 
2 Jap 

avec S la parti e imaginaire. 

Puissance moyenne dissipee par effet thermique 

La puissance moyenne dissipee par effet thermique est obtenue a partir de la derivation de 

la formulation variationnelle du domaine poroelastique Elle est donnee par [Olny, X., 1999] : 

ITt = ^ [ - u , / Lpp* dtt] (3.58) 
* Jiip R 

Puissance moyenne dissipee par effet visqueux 

La puissance moyenne dissipee par effet visqueux est obtenue a partir de la derivation de la 

formulation variationnelle du domaine poroelastique. Elle est donnee par [Olny, X., 1999] : 

n„ = - 3 [ / -Xr-Vp.Vp*dn - u;3 I fw.u*dn-u [ 2S5R(V/>.«*) dtt\ (3.59) 
2 Jnpup22 Jnp Jnp « 

3.7 Methode de calcul de la commande de controle 

Dans le cadre de cette these, nous avons mis en place le calcul numerique de la commande 

optimale de controle en onde plane dans un tube d'impedance. Avec l.'hypothese de linearite du 
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modele, le calcul de la commande repose sur le principe de superposition des sources. Ce prin-

cipe dit que la pression en un point de l'espace comportant plusieurs sources est due a la somme 

des contributions de chaque source quand les autres sont a 1'arret (cf figure 3.4). Pour une confi

guration, on realise en fait trois modeles. Dans le premier modele dit "passif", seule la source 

primaire est en marche et Factionneur de la mousse adaptative est a F arret. Un deplacement 

unitaire est impose au piston primaire. Dans le deuxieme modele dit "actif, seul Factionneur 

de la mousse adaptative est en fonctionnement. On impose alors soit un deplacement unitaire 

si Factionneur est un piston soit une tension unitaire si Factionneur est un materiau piezoelec-

trique. Ces deux premiers modeles permettent le calcul de la commande optimale a imposer 

a Factionneur de la mousse adaptative. Cette commande est ensuite injectee dans le troisieme 

modele dit "complet" dans lequel, la source primaire et la mousse adaptative avec la commande 

optimale sont en fonctionnement. Ce troisieme modele permet de verifier Fefficacite de la com

mande calculee (absorption, impedance de surface) et le comportement de la configuration en 

controle (puissances de dissipation, pression, vitesse...) 

1 

J_p—,—, 

* 

« Pamfm * 

mi mat 

T T 
1"* 

1 
"J 

*> 

« Active » 

FIGURE 3.4 Principe de superposition lineaire des sources 

Le calcul de la commande se fait par annulation de la pression reflechie. La pression reflechie 

dans le systeme complet peut etre vue comme la contribution de la pression reflechie du systeme 

"passif sommee a la contribution de la pression reflechie du systeme "actif. 

p = 12E LIE: h# LIE LM: n 60) 
2jsin(kd) ! 2jsin(kd) K } 

\^ / V ' 
''passif'' '" actif" 

avec Pip, P2p et P l0, P2a , les pressions aux positions (microphones) 1 et 2 du tube du systeme 

"passif et "actif. k, represente le nombre d'onde de propagation dans Fair et d la distance 

separant les positions 1 et 2. 

L'annulation de la pression reflechie entraine 
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p,. _ P.. e jkd 

(5 represente alors la fonction de transfert entre 1'imposition de deplacement de la source 

primaire du systeme "passif" et 1'imposition de tension ou deplacement de l'actionneur de la 

mousse adaptative dans le systeme "actif". 

Nous n'avons pas travaille sur le calcul numerique de la commande optimale de controle 

pour une configuration de champ quelconque en champ libre. La notion de pression reflechie 

est directive, done peu utilisable pour des champs de pression d'incidence variee. Notre modele 

calcule l'impedance de surface et l'absorption pour n'importe quel champ de pression incident. 

Toutefois, l'absorption et l'impedance sont des grandeurs quadratiques et on ne peut pas les 

sommer, a la difference de ia pression reflechie. 

Une minimisation du coefficient de reflexion ou encore de (1-coefficient d'absorption) avec 

des algorithmes de type moindre carre, pourrait etre envisageable pour trouver la commande 

optimale. Toutefois, il faudrait calculer l'ensemble du systeme numerique a chaque iteration 

menant a la convergence, ce qui peut vite devenir inconcevable en terme de temps de calcul 

pour des systemes avec un nombre important de degres de liberie. 

Le calcul general de la commande optimale reste un point a developper pour une utilisation 

du code dans des configurations 3D avec des champs incidents complexes ou diffus. 

3.8 Conclusion 

Un modele element finis 3D de mousse adaptative utilisant des elements quadratiques a ete 

presente dans ce chapitre. II permet de modeliser des domaines poroelastiques (3D), piezoelec-

triques (2D et 3D), elastiques, (2D et 3D) et acoustiques (3D) en couplage. L'originalite de 

ce modele est d'utiliser la formulation (u,p) amelioree et une modelisation 2D des actionneurs 

piezoelectriques permettant deux directions de deformation, avec une mise en oeuvre utilisant 

des elements finis quadratiques. Ceci en fait un modele economique en temps de calcul par 

rapport au modele utilisant la formulation (u,U) et plus precis grace a 1'utilisation d'elements 

quadratiques et a la prise en compte des deux directions de deformation dans le domaine piezo-

electrique 2D. Un element poroelastique orthotrope a ete propose en supposant que l'orthotropie 
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de la phase solide n'affectait pas le comportement isotrope de la phase fluide et en faisant l'hy-

pothese que les modules de cisaillement de la phase solide etaient independants les uns des 

autres. Le calcul du Man de puissance dans le poreux pour la formulation (u,p) amelioree a 

aussi ete etabli. 
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CHAPITRE 4 

DISCUSSION SUR LA CONCEPTION DES PROTOTYPES 
DE MOUSSE ADAPTATIVE ET DU MONTAGE EXPERI
MENTAL 

4.1 Introduction 

La conception des tnaquettes de mousse adaptative a etc soumise a une double exigence. La 

premiere etait de permettre les mesures de validation dans la gamme de frequences d'etude. La 

deuxieme etait de fournir des prototypes efficaces d'un point de vue du controle de 1'absorption 

et pouvant etre compares dans la gamme de frequence d'etude. La notion meme de gamme de 

frequences d'etude est le resultat d'un compromis entre la capacite d'absorption passive de la 

mousse et la limite haute frequence des controleurs. D'un point de vue passif, une mousse de 

melamine de 4cm peut avoir un coefficient absorption quasiment egal a 1 a partir de 1300Hz. 

D'un autre cote, il est rare de trouver des controleurs ayant une frequence de coupure superieure 

a 2000Hz tout en gardant une efficacite de controle convenable. Les maquettes devaient aussi 

avoir une profondeur raisonnable, c'est dire inferieure a 6cm. Le choix de la mousse devait per

mettre une absorption passive importante mais aussi faire apparaitre des modes de vibration pour 

pouvoir valider le comportement poroelastique du modele. Le type de PVDF employe quant a 

lui devait permettre d'obtenir une efficacite de controle importante sur la plage de frequence 

d'etude pour des niveaux de pression incidente importants avec une tension d'alimentation la 

plus faible possible et ne depassant pas la capacite du PVDF. 

Dans ce chapitre, nous proposons d'enoncer les compromis et choix qui ont etaient faits 

sur le type de mousse, le type de PVDF, la plage de frequences d'etude et les dimensions des 

maquettes, dans le but de mener a bien les mesures de controle et de validation. 
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4.2 Dimensionnement des maquettes 

4.2.1 Choix du materiau absorbant 

Le choix du materiau absorbant conditionne de facon iraportante les dimensions du mon

tage de mesure. Compte tenu de la volonte de generalite du modele, il nous faliait utiliser une 

mousse ayant un coraportement capable de traduire la generalite done la complexite d'un ma

teriau poroelastique. En plus d'avoir un coefficient d'absorption passif tres important et d'etre 

parmi les plus legeres, la mousse de melamine rencontre le critere de complexite. En effet, sa 

structure elastique est fortement orthotrope (voir caracterisation annexe D), elle a un faible co

efficient d'amortissement, une rigidite qui permet d'avoir un mode de compression en dessous 

de 2000Hz pour des epaisseurs avoisinant les 4 cm. La mousse de melamine par son caractere 

complexe et sa tres bonne efficacite apparait comme etant un des meilleurs compromis a notre 

disposition pour la realisation de prototypes. Nous pourrions realiser des prototypes avec des 

materiaux absorbants differents, toutefois, chaque materiau impose des contraintes differentes 

en terme de collage et de decoupe. L'idee ici n'est pas de fabriquer une kyrielle de prototypes, 

mais de choisir ceux qui pourraient nous permettre de valider le modele et de mettre en place le 

controle en tube. 

4.2.2 Choix du PVDF 

La principale contrainte du choix du PVDF reside dans 1'amplitude maximale que peuvent 

fournir les amplificateurs capacitifs a notre disposition. L'amplitude des deplacements generes 

par le PVDF est reliee a 1'amplitude de la deformation de membrane du PVDF et a sa surface. Or 

1'amplitude de deformation est proportiomielle avi champ electrique applique dans l'epaisseur du 

PVDF. Ce champ electrique est lui rneme proportionnel a la tension appliquee sur les electrodes 

du PVDF et inversement proportionnel a l'epaisseur du PVDF. En resume, pour avoir des de-

placements importants avec une tension raisonnable il faut que l'epaisseur du PVDF soit la plus 

petite possible. Plusieurs types de PVDF sont disponibles sur le marche [http : / jwww.meas — 

spec.com/myMeas/download/pdf'/english/]riezo/metallized_piezo_filrn_sheets.pdf]. Les 

epaisseurs classiques sont comprises entre 28p,m et 110pm. Nous avons done opte pour les 

films PVDF les plus fins a savoir 28/xm. D'autre part, il existe different type de metallisation 

pour les electrodes : les alliages de cuivre et Nickel et les vemis charges de paillettes d'ar-
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gent. Les proprietes des ces electrodes sont relativement differentes. Le vernis argent est plus 

souple que les alliages de cuivre et nickel, mais il pose des problemes lors de la decoupe car des 

micro-paillettes se detachant des electrodes engendrent des courts-circuits et il est impossible 

de nettoyer la decoupe car le vernis ne resiste ni a l'acetone ni a l'alcool. 

Nous avons done opte pour les films de PVDF de 28 jirn avec des electrodes d'alliage NiCu. 

Les films ont ete achetes a Measurement Specialties, Inc (REF : 28um Film w/Cu-Ni Alloy 

8"xl";P/N: 1-1003702-4). 

4.2.3 Les contraintes liees au controle 

Un des objectifs majeurs est de mettre en place un controle actif de l'absorption pour des 

ondes planes en incidence normale. Les mesures de controle sont menees dans un tube de Kundt. 

La frequence superieure d'etude determine la section maximale du tube pour qu'il n'y ait pas de 

mode transverse et determine done indirectement la surface apparente de la mousse adaptative. 

Plus la section de la mousse adaptative et du tube de mesure sont petits et plus la frequence 

limite haute peut etre elevee. Toutefois, pour que la mousse adaptative puisse etre efficace a des 

niveaux de pression incidente importants, il faut que la surface de PVDF soit la plus importante 

possible. Ceci implique, de maniere plus ou moins directe, que la section de la mousse adaptative 

soit grande. 11 y a done la un compromis important a faire sur la taille de la section de la mousse 

adaptative. D'autre part, dans l'optique de former un absorbeur large bande, il est necessaire de 

faire un compromis entre l'efficacite passive en tenne d'absorption de la mousse a la frequence 

limite haute d'etude et la frequence de coupure maximale du controleur. 

Nous avons done fixe la frequence limite haute d'etude a 1500Hz. A cette frequence le 

controleur fonctionne de maniere efficace. L'absorption passive d'une mousse de melamine est 

excellente pour des epaisseurs superieures a 3 cm. La taille de la section du tube et done des 

prototypes de mousse adaptative que nous avons choisie est de 5.8cm par 7.8cm. La frequence 

de coupure du tube, e'est a dire la frequence en dessous de laquelle ne se propage que le mode 

plan, est alors de 2200Hz pour les dimensions donnees ci-dessus. 

Pour la limite basse frequence de la plage d'etude, la problematique tourne essentiellement 

autour de la mesure du coefficient d'absorption aux basses frequences et a I'efficacite de la 

mousse adaptative en terme de rayonnement. Plus la surface de PVDF est grande et plus la 

mousse adaptative sera potentiellement efficace aux basses frequences. Les compromis exposes 
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plus haut sur la section de la mousse adaptative empechent une modification des dimensions de 

cette section. Toutefois, il est possible de faire varier la surface de PVDF en faisant varier la 

forme et l'epaisseur des mousses adaptatives. 

La mesure de l'absorption, done ici de l'efficacite du controle, est realisee grace a une me-

thode de mesure a 5 microphones (annexe F). II est necessaire de disposer de plusieurs es-

pacements microphoniques pour couvrir toute la plage de frequence d'etude. La mesure aux 

basses frequences impose des espacements microphoniques importants pour le tube et condi-

tionne done en partie la longueur du tube. 

Nous avons fixe la limite basse frequence a 5 GHz, ce qui nous permet de realiser les mesures 

dans un tube de 1 metre de longueur. Toutefois, 1'etude experimentale a revele la difficult^ 

d'avoir des mesures d'absorption correctes en dessous de 100Hz et la majeure partie des resultats 

seront presentes sur la plage de frequence [100-1500Hz]. 

4.2.4 Les contraintes liees a la validation 

La validation du modele porte, d'une part, sur le comportement passif des mousses adap

tatives grace aux mesures du coefficient d'absorption faites en tube de Kundt, et d'autre part, 

sur le comportement de transducteur des mousses adaptatives grace a des mesures de pression 

rayonnee et de deplacement de la surface de la mousse et du PVDF. 

Le fait de faire varier certains parametres pour regarder leur influence sur la comparaison 

experimentale numerique et delimiter l'efficacite du modele est un element important de la 

validation du modele. II aurait ete interessant d'utiliser differents materiaux absorbants pour 

appuyer encore plus la validation, mais nous avons pris le parti de n'utiliser que de la mousse 

de melamine dans la realisation des prototypes. 

Certains parametres comme la surface apparente de la mousse adaptative ou encore le type 

de PVDF ont ete fixes, comme explicite plus haut. Seule la variation de la forme et done du 

volume de mousse et de la surface de PVDF a ete testee. 3 configurations de mousse adaptative 

ont done ete realisees. D'autre part, du point de vue du volume dans lequel la mousse adaptative 

rayonne, il semblait interessant de tester differentes cavites ayant chacune des comportements 

modaux propres. Ceci dans le but de voir V influence eventuelle des modes de cavite sur le 

rayonnement de la mousse adaptative et voir dans quelle mesure les defauts de modelisation 
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des mousses adaptatives affectaient la pression generee. Les mesures de pression out done ete 

realisees dans trois cavites differentes. La premiere (une tres petite cavite) ne comporte pas de 

mode, la deuxieme (le tube utilise pour le controle) comporte juste des modes longitudinaux et la 

derniere (une plus grosse cavite parallelipedique) comporte plusieurs modes dans les differentes 

directions. 

4.2.5 Les trois geometries de mousse adaptative 

La forme la plus simple est celle du demi cylindre. Elle correspond a la forme de la mousse 

adaptative 1). Pour ce qui est de la validation, il est preferable de choisir des formes simples et 

le demi cylindre (mousse adaptative 1) constitue certainement le support de validation le plus 

fiable. D'un point de vue controle actif, il est primordial d'avoir le transducteur le plus efficace 

possible. II faut done chercher a augmenter I'amplitude du displacement genere par le PVDF. 

Une solution constitue a augmenter la surface de PVDF dans l'axe ou Ton cherche a avoir le 

maximum de deplacement. Les mousses adaptatives 2 et 3 ont ete fabriquees dans cette optique. 

Les dimensions des mousses adaptatives sont donnees par la figure 4.1. 

\5* 

FIGURE 4.1 Dimension des sections des trois mousses adaptatives (en mm). La profondeur 

est de 78mm pour toutes les mousses adaptatives (a gauche la mousse adaptative 1, au centre la 

mousse adaptative 2, a droite la mousse adaptative 3) 

Le tableau 4.1 donne, pour chaque configuration, le volume de mousse et son epaisseur 

moyenne ainsi que la surface de PVDF et la capacite associee. Plus le volume de mousse est 

important (epaisseur moyenne), plus la capacite d'absorption acoustique doit etre importante. 

Plus la surface de PVDF est importante et plus les deplacements generes et indireclement la 

pression doivent etre importants . Nous verrons dans la suite que ce n'est pas si simple. 

1 
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Volume de mousse (cm3) 

Epaisseur moyenne de mousse (an) 

Surface de PVDF (cm2) 

Capacite du PVDF (nF) 

Prototype 1 

125 

2.5 

78 

31 

Prototype 2 

200 

4 

101 

38 

Prototype 3 

225 

4.4 

115 

41 

TABLE 4.1 Volume de mousse et surface de PVDF pour les differents prototypes 

4.2.6 La cavite de fixation des mousses adaptatives 

La validation du code impose de pouvoir avoir rinformation de pression a l'avant et a l'ar-

riere des mousses adaptatives et de pouvoir mesurer le deplacement de la mousse a l'avant et du 

PVDF a Farriere. D'autre part, il est important de pouvoir maitriser correctement les conditions 

aux limites. Afin d'avoir un encastrement effectif du PVDF et de pouvoir realiser les mesures 

de pression et deplacement, nous avons concu une petite cavite en plexiglass comportant des 

mors electriques permettant de fixer correctement et d'alimenter le PVDF des mousses adap

tatives (figure 4.3,4.4). Ces mors sont en aluminium et font 3mm d'epaisseur. On impose une 

difference de potentiel entre ces mors par F intermediate d'electrodes en cuivre. La hauteur des 

mors est de 19mm. Ceci forme done un conduit de 19mm de profondeur et de section 58x78mm. 

devant la surface de la mousse. Le plexiglass utilise a une epaisseur de 12mm ce qui empeche la 

cavite de vibrer et de resonner. Ceci a ete verifie en realisant des mesures avec un accelerometre 

place a differentes positions sur la cavite de plexiglass. 

Des flasques amovibles sont disposes de part et d'autre des mors afin de pouvoir assurer 

une etancheite entre la cavite arriere de la cellule et la cavite de rayonnement avant. En effet, 

un court circuit acoustique aurait une consequence desastreuse sur l'efficacite de transduction. 

Les flasques ont une epaisseur de 6mm et s'adaptent a la configuration de mousse adaptative 

(un type de flasque par mousse adaptative). Dans le but de simplifier les conditions limites, un 

espace de 1 mm est laisse entre la mousse et les flasques. 

La surface courbe du PVDF est collee sur les flasques a l'aide de ruban adhesif (figure 4.5). 

Cette condition limite est assez ambigue car elle ne constitue pas un encastrement a proprement 

dit, ni une condition libre. Nous avons aussi realise un collage a base de colle tres puissante 

de type cyanolite afin de s'approcher d'une condition d'encastrement. Neanmoins, les resultats 

n'etaient pas assez differents pour etre significatifs et le montage a la cyanolite engendrait la 
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Cellule de fixation avec 
mors electriques 

FIGURE 4.2 Les 3 prototypes de mousse adaptative et la cavite de fixation et d'alimentation 
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FIGURE 4.3 Modele solid works de la 

cellule 

> * ; si 

FIGURE 4.4 Photo de la cellule demon-

tee 

destruction de la mousse adaptative apres utilisation. Line etude avec les cellules sans flasque 

(avec un fort court circuit acoustique) a aussi ete raenee en petite cavite (voir les resultats en 

annexe E). 

Un microphone est place sur la face arriere de la cavite arriere de la cellule. La position 

de ce microphone et les dimensions de la cavite sont donnees par la figure 4.6. Le microphone 

n'est pas centre pour permettre de mesurer la vibration du centre de la surface de PVDF avec le 

vibrometre laser. 
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FIGURE 4.5 Illustration de la fixation du PVDF sur les flasques avec du ruban adhesif 

FIGURE 4.6 Dimensions interieures de la cellule et position du microphone 

4.3 Problematiques liees a la realisation 

La realisation des mousses adaptatives est delicate et reclame une attention particuliere. Les 

deux points problematiques sont la decoupe de la mousse et du PVDF, et le collage du PVDF sur 

la mousse. 11 est important que l'etat de surface de la decoupe soit bon, d'une part pour limiter 

I'incertitude geometrique et d'autre part, pour faciliter le collage. La decoupe des mousses de 

melamine a done ete realisee au jet d'eau hyperbar. En ce qui concerne le collage, la difficulte 

reside principalement dans le fait que la mousse de melamine est tres poreuse ( ip = 0.96). Le 

ruban adhesif adhere tres mal sur la mousse et la colle penetre de maniere incontrolable dans les 

pores de la mousse. Nous avons done utilise une surface thermocollante pour preparer la surface 

de la mousse afin de pouvoir coller le PVDF a l'aide d'un ruban adhesif double face. 
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4.3.1 La decoupe de la mousse 

Plusieurs methodes de decoupe ont ete essayees. Dans une premiere approche les mousses 

etaient decoupees a l'aide d'une scie a ruban. Toutefois, la precision de la decoupe et les etats de 

surface de la mousse n'etaitpas satisfaisant. Nous sommes done passes a la decoupe au jet d'eau 

hyperbar. Cette technique, particulierement bien adaptee au cas de la mousse de melamine, a le 

double avantage de permettre une decoupe nette et precise. La decoupe au jet d'eau a ete realisee 

dans les ateliers de l'ENSAM d'Aix en Provence (voir fin annexe C). 

4.3.2 La decoupe du PVDF 

La decoupe du PVDF ne presente pas de difficulte particuliere. Neanmoins, si la paire de ci-

seaux n'est pas parfaitement aiguisee, la decoupe peut engendrer des microfilaments provenant 

des electrodes et pouvant creer des courts circuits. Afin d'eviter ce genre de probleme il est pre

ferable d'utiliser des ciseaux neufs et parfaitement propres. D'autre part, les arretes de decoupe 

sont nettoyees a 1'acetone pour retirer les eventuelles filaments ou poussieres qui auraient pu se 

mettre entre les electrodes. 

4.3.3 La preparation de la mousse et collage 

L'idee est ici de preparer la surface de la mousse avec une membrane thermocollante et de 

remplacer la colle par du ruban adhesif double face. L'utilisation de la membrane thermocco-

lante est indispensable pour obtenir un collage significatif du PVDF. La porosite de la melamine 

est tres importante et le fait que le PVDF agisse sur le collage en cisaillement est tres defavorable 

a un collage efficace. La membrane thermocollante permet de compenser un pen ces problemes. 

La melamine resiste tres bien a la chaleur et repond aux nonries de st5curite incendie des avions. 

II y a ici deux avantages majeurs. Avec la membrane thermocollante, on bouche les pores de 

la mousse a la surface (et uniquement a la surface) ce qui permet d'avoir un collage tres resis

tant. D'autre part, l'utilisation de la membrane thermocollante et du scotch permet de connaitre 

l'epaisseur du collage avec une relative precision tout en etant a peu pres sur que cette epaisseur 

est uniforme sur toute la surface. Ceci diminue les ecarts entre les prototypes experimentaux et 

les modeles. La feuille thermocollante est un imprime de T-shirt tres fin et le scotch est un scotch 

standard double face fin. Nous utilisons un fer a repasser pour coller 1'imprime de T~Shirt sur la 
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mousse. Le scotch double face est ensuite colle sur la surface de mousse preparee. Le PVDF est 

alors delicatement pose sur le scotch. Cette operation reste elle merae assez delicate car il faut 

veiller a ne pas faire de bulles entre le PVDF et la mousse. 

r 
"**"' FIGURE 4.8 Scotch utilise pour le 

FIGURE 4.7 Materiaux pour le collage collage 

II est necessaire de laisser depasser une bande de 8mm de PVDF a la base de la mousse afin 

de pouvoir fixer ce dernier dans les mors electriques de la cellule. 

4.4 Characterisation des materiaux constitutifs 

4.4.1 La caracterisation de la mousse de melamine 

La mousse de melamine a ete en partie caracterisee au GAUS et en partie au LMA (tableau 

7.1). Le detail de la caracterisation est donne en annexe D. 

L'orientation de la mousse dans les prototypes de mousse adaptative est donnee dans la 

figure 4.9. 

4.4.2 Les proprietes du PVDF 

Les caracteristiques mecaniques et electriques du PVDF proviennent de Particle de Bailo et 

al [Bailo et al, 2003] traitant de Futilisation de polymeres piezoelectriques pour la realisation 

de diaphragmes actifs (tableau 4.3). Le PVDF utilise pour realiser les prototypes est un film 
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parametres 

<t> 
a 

Oioo 

A 

A' 

P 
Ex 

Ey 

Ez 

Vxy 

Vxz 

VVZ 

Vp 

valeur 

0.96 

15300 

1.02 

105.10"6 

205.10 b 

9 

400000 

180000 

55000 

0.4 

0.4 

0.4 

0.05 

unites 

677 

N.s.rn 4 

SU 

rn 

m 

Kg.m~A 

N.mr2 

N.m 2 

N.m 2 

SU 

SU 

SU 

SU 

TABLE 4.2 Parametres acoustiques et structuraux de la mousse de melamine 

FIGURE 4.9 Orientation de la mousse dans les mousses adaptatives 

polymere piezoelectrique de 28 microns d'epaisseur avec des electrodes en alliage de cuivre et 

nickel. 

4.4.3 La caracterisation du collage 

Les parametres mecaniques du collage ont ete obtenus en menant line analyse parametrique 

(annexe E). Compte-tenu de la tres petite epaisseur du collage et de sa faible rigidite, les pa

rametres mecaniques sont particulierement difficiles a caracteriser et les parametres obtenus ne 

constituent qu'une estimation (tableau 4.4). De plus nous avons fait rhypothese que le collage 
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parametres 

E 

P 
7] 

V 

Epaisseur 

en 

632 

e,33 

£33 

valeur 

5.4xl09 

1780 

0.05 

0.18 

2 8 x 1 0 6 

0.03599 

0.13087 

-0.33 

1x10 i 0 

unites 

N.m 2 

Kg.m s 

SU 

su 
m 

Cm 2 

C.mr2 

C m 

F.m l 

TABLE 4.3 Parametres electriques et elastiques du PVDF 

etait elastique et isotrope, ce qui n'est certainement pas le cas. 

parametres 

E 

9 

n 
V 

Epaisseur 

valeur 

lxlO9 

1300 

0.1 

0.4 

200x10 6 

unites 

N.mr2 

Kg.m A 

SU 

SU 

m 

TABLE 4.4 Parametres mecaniques du collage 

4.5 Doniaine d'utilisation des prototypes en tant que transducteur 

La linearite des sources est un point essentiel pour la validation du code et pour la mise en 

place du controle actif. Dans le code toutes les equations sont lineaires et les prototypes doivent 

done etre utilises dans leur domaine de linearite. Un des indicateurs de cette linearite est le 

niveau de distorsion. Plus il est important et moins la reponse est lineaire. 

Dans cette section, nous allons presenter en premier lieu une verification du comportement 

de ramplificateur et en second lieu une etude sur la linearite de 1'ensemble de la chalne am-

plificateur + mousse adaptative. L'electronique presente dans les amplincateurs capacitifs est 

sensible et est souvent source de non linearite. Uetude presentee ici n'est qu'une evaluation du 
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domaine d'utilisation des mousses adaptatives en frequence et en amplitude et en aucun cas une 

caracterisation rigoureuse de la linearite des mousses adaptatives. 

Les mesures sont realisees en analyse FFT sur la plage de frequences d'etude [ 0-6400Hz] 

avec une resolution de 2 Hz. Le fenerrage utilise est de type uniforme. Le signal d'excitation 

envoye dans les mousses adaptatives est un sinus pur a 200Hz, 500Hz, 1000Hz et 1500Hz avec 

differentes amplitudes d'entree dans l'ampliflcateur capacitif (0.07Vrms, 0.35Vrms, 0.7Vrms, 

1.06Vrms). La pression pour chaque combinaison est mesuree en champ libre a l'avant de la 

mousse adaptative avec un microphone GRAS place a 10 cm de la mousse et dans la cavite 

arriere avec le microphone a electret integre a la cavite. La tension d'entree et de sortie de 

ramplificateur est mesuree simultanement a la pression afin de pouvoir evaluer la linearite de 

ce dernier. La figure 4.10 presente le banc de mesure. 

FIGURE 4.10 Photo du montage pour revaluation de la linearite des mousses adaptatives 

Le niveau de distorsion en dB est evalue comme suit: 

rdlst - lOloglOi^zL/") (4.1) 
2 J T I = 1 lln 

Avec h'f la pression quadratique du fondamental (ou tension quadratique aux bomes de la 

mousse adaptative) et h\ (n>l) les pressions quadratiques (ou tensions quadratiques aux bomes 

de la mousse adaptative) des harmoniques jusqu'a l'harmonique na. Le nombre d'harmonique 

depend de la frequence etudiee. 

II est a noter que la plage d'analyse utilisee [0-6400Hz] fausse un peu les mesures de distor

sion a 1500Hz puisqu'on ne dispose que de trois harmoniques. 

Les courbes de distorsion presentent le niveau de distorsion (en dB) de ramplificateur ou 
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de la chame amplificateur + mousse adaptative en fonction de la frequence et de la tension aux 

bornes de la mousse adaptative. Le detail est donne en annexe G. 

4.5.1 Limite de linearite de l'amplificateur capacitif 

La reponse de l'amplificateur depend de la capacite placee a ses bornes de sortie. Le gain 

de Pamplificateur capacitif n'est pas constant en fonction de la frequence. 11 n'est pas non plus 

constant en fonction de la capacite aux bornes de sortie et de la tension d'entree au dela d'une 

certaine frequence qui fixe la limite de linearite de l'amplificateur. 

Un effet de compression apparait au dessus de 1000Hz pour des tensions d'entree supe-

rieures a OJVrms associees a une capacite importante aux bornes de sortie de l'amplificateur 

(>35nF). Le phenomene de compression est du a l'incapacite de l'amplificateur de debiter le 

courant necessaire pour des tensions de sortie importantes et des frequences elevees. En effet, 

le courant a debiter pour une tension donnee est proportionnel a la frequence et a la capacite de 

sortie. Plus la capacite augmente a la sortie (plus la surface de PVDF augmente) et plus l'ampli

ficateur doit debiter de courant pour une frequence et une tension d'entree donnee. Les mousses 

adaptatives n'ont pas la meme surface de PVDF et done une capacite differente (tableau 4.1). 

Quand Pamplificateur alimente la mousse adaptative 1, la linearite de Pamplificateur pour 

une frequence de 1500Hz n'est plus assuree au dela d'une tension d'entree de 0.7Vrms (160Vrms 

en sortie). II y a une augmentation significative du niveau de distorsion au dela de OJVrms et 

le rapport entre la tension de sortie et la tension d'entree n'est plus lineaire. A partir de 1000Hz 

et pour une tension d'entree superieure a OJVrms (130Vrms en sortie), il y a un phenomene de 

compression et le gain chute quand on augmente la tension d'entree. 

Quand l'amplificateur alimente les mousses adaptatives 2 ou 3 ( qui ont des capacites voi-

sines), la linearite n'est plus assuree a partir de OJVrms en entree (140Vrms en sortie) a 1000Hz 

et 0.35Vrrns en entree (lOOVrms en sortie) a 1500Hz. A partir de 1000Hz et pour une tension 

d'entree superieure a 0.35Vrms, il y a un phenomene de compression important. 

Le tableau 4.5.1 resume les tensions maximales de sortie de l'amplificateur capacitif en 

dessous desquels le taux de distorsion reste faible. Ces tensions maximales sont donnees en 

fonction des mousses adaptatives et de la frequence. En basses frequences, nous ne sommes 

pas alles jusqu'a la limite de linearite de l'amplificateur capacitif et nous nous contenterons de 
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donner les tensions maximales que nous avons mesurees. 

200Hz 

500Hz 

1000Hz 

1500Hz 

mousse adaptative 1 

>155Vrms 

>165Vrms 

>190Vrms 

< 160Vrms 

mousse adaptative 2 

>155Vrms 

>165Vrms 

<140Vrms 

<100Vrms 

mousse adaptative 3 

> 155 Vims 

>165Vrms 

<140Vrms 

<100Vrms 

TABLE 4.5 Tensions de sortie maximales de 1'amplificateur capacitif en fonction de la mousse 

adaptative et de la frequence pour que 1'amplificateur reste dans le domaine Kneaire 

4.5.2 Linearite des 3 prototypes de mousse adaptative 

La figure 4.11 donne les niveaux de distorsion en champ libre et dans la cavite arriere pour 

chaque prototype de mousse adaptative. Le niveau de distorsion ainsi mesure provient de la dis

torsion propre des mousses adaptatives (realisation, geometric...), mais aussi dans une moindre 

mesure de la distorsion de 1'amplificateur capacitif. Toutefois, les courbes de distorsion ci-

dessous sont donnees pour des niveaux de tension pour lesquels l'amplificateur est considere 

comme etant lineaire (niveaux de distorsion inferieurs a -30dB ce qui correspond a un taux de 

distorsion de l'ordre de 1% en considerant 5 harmoniques). 

Les niveaux de distorsion observes en champ libre sont generalement assez importants dans 

les basses frequences pour toutes les mousses adaptatives. Les niveaux de distorsion sont plus 

faibles pour les frequences 500Hz et 1000Hz mais remontent a la frequence 1500Hz. Ceci cor

respond au comportement classique d'un transducteur acoustique : le niveau de distorsion est 

important en dessous d'une limite basses frequences et au dessus d'une limite hautes frequences. 

II est faible entre ces deux limites de frequence qui determine la plage d'utilisation du transduc

teur. La mesure en champ libre est une estimation assez grossiere, car elle a ete realisee dans 

une zone comprise entre le champ proche et le champ lointain. De plus, la mesure n'a pas ete 

realisee en chambre anechoi'que et des reflexions parasites ainsi que le bruit de fond ont pu 

largement perturber revaluation de la distorsion. Une evaluation rigoureuse du niveau de dis

torsion dans les basses frequences semble particulierement difficile a realiser car les mousses 

adaptatives rayonnent dans cette plage de frequences. 

Dans la cavite arriere, la distorsion est assez faible dans les basses frequences et est relative-
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FIGURE 4.11 Niveau de distorsion des mousses adaptatives en dB en function de la frequence 

pour deux tensions d'alimentation (en haut a gauche la cellule 1, en haut a droite la cellule 2, en 

bas la cellule 3) 

ment importante dans les hautes frequences. Plus la frequence augmente et plus les niveaux de 

distorsion augmentent. 

La figure 4.12 donne les reponses frequentielles en pression de la cellule 1 pour une exci

tation de lOOVrms a 200Hz, 500Hz et 1500Hz. Cette figure est une illustration qui permet de 

completer la figure 4.11. Pour une excitation a 200Hz, le niveau de pression genere a 200Hz 

en champ libre est tres faible et le niveau des harmoniques est relativement important a partir 

de 1000Hz. Ceci iilustre la faible efficacite de rayonnement de la cellule 1 dans les basses fre

quences et le fort niveau de distorsion. Dans la petite cavite out 1'impedance de la cavite facilite 

l'etablissement d'une pression importante, le niveau de pression a 200Hz est important et le 

niveau des harmoniques relativement faible par rapport au fondamental. Pour une excitation a 
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FIGURE 4.12 Riponse en pression de la mousse adaptative 1 pour une excitation de lOOVrms 

a 200Hz (gauche) , a 500Hz (centre) et a 1500Hz (droite) 

500Hz, le rayonnement en champ libre est bien meilleur, mais les harmoniques ont un niveau 

relativement important. Les harmoniques dominantes sont les harmoniques 3 et 5 aussi bien en 

champ libre que dans la cavite arriere. A 1500 Hz c'est aussi l'harmonique 3 qui domine (la 5 

n'est pas visible). 

La distorsion a plusieurs origines : 

- La courbure du PVDF. Elle entraine un debit avant et arriere different et engendre un 

couplage en les ondes longitudinales en transversales. C'est une distorsion d'ordre geo

metrique. 

- Les defauts de realisation (collage, dissymetries, encastrement...). lis favorisent 1'expres

sion de la distorsion geometrique. 

- Les modes de resonance. Aux frequences de resonances, les amplitudes de deplacement 

sont plus importantes, ce qui favorise l'expression de la distorsion geometrique. D'autre 

part, les modes de resonance facilitent le couplage des differentes ondes et done indirec-

tement l'expression des harmoniques. 

- Le comportement non lineaire des materiaux constitutifs. Le collage du PVDF a proba-

blement un comportement viscoelastique. 

Dans les basses frequences, l'importance du niveau de distorsion en champ libre peut s'ex-

pliquer par la faible efficacite de rayonnement des mousses adaptatives. Celle ci empeche l'ex

pression du fondamental au detriment des harmoniques superieures favorisees par la distorsion 

(cf figure 4.12 a 200Hz). Ceci est moins vrai dans la cavite arriere ou la petite taille de la cavite 

permet la generation d'une pression importante a la frequence fondamentale. Toutefois, on peut 

constater qu'il y a quand meme de la distorsion (cf figure 4.12 a 200Hz). 

Dans les moyennes frequences (entre 500Hz et 1000Hz), l'efficacite de rayonnement est 
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bonne aussi bien en champ libre que dans la cavite arriere et l'effet relatif de la distorsion est 

minimise par 1'amplitude importante du fondamental. 

Dans les hautes frequences, I'efficacite de rayonnement est importante mais il y a une re-

monte du niveau des harmoniques. La distorsion peut s'expliquer par 1'apparition des modes 

structuraux dans l'ensemble mousse + PVDF. Les modes facilitent le couplage des ondes longi

tudinal es et transversales et l'expression des defauts de realisation. Un autre facteur important 

reside dans la distorsion de ramplificateur capacitif. Dans les basses frequences, le taux de dis

torsion est tres faible, mais a 1500Hz, il commence a etre de l'ordre de 1% sur la troisieme 

harmonique. Si on part du principe que la pression est proportionnelle a l'acceleration (vrai en 

champ libre) et que la deplacement de la mousse adaptative est proportionnel a la tension d'ali-

mentation, alors un taux de distorsion de 1 % sur la troisieme harmonique (4500Hz) generee par 

Fampliftcateur pour un signal a 1500Hz engendrera un taux de distorsion de 10% sur la troi

sieme harmonique de pression. Ceci correspond a un niveau de distorsion de -20dB, si on ne 

considere qu'une harmonique. Si maintenant, on considere un nombre important d'harmonique, 

le niveau de distorsion sera encore plus grand. 

Le tableau 4.6 donne la plage de frequence pour laquelle le niveau de distorsion en champ 

libre est inferieur a -20dB et ce pour chaque prototype de mousse adaptative ayant une tension 

d'alimentation inferieure ou egale a lOOVrms. Un niveau de distorsion de -20dB indique que le 

report de l'energie sur les harmoniques est de l'ordre de 10% du fondamental. Ce qui correspond 

a une diminution de la pression fondamentale de 1 dB par rapport a un systeme lineaire. Un 

niveau de distorsion de -lOdB correspond a une report d'energie sur les harmoniques de 30%, 

ce qui correspond a une erreur sur la pression du fondamental d'un peu moins de 3dB. 

En champ libre 

Dans la cavite arriere 

mousse adaptative 1 

[700Hz 1500Hz] 

[<200Hz 900Hz] 

mousse adaptative 2 

[500- 1500Hz] 

[<200Hz 900Hz] 

mousse adaptative 3 

[250Hz-1300Hz] 

[<200Hz 1200Hz] 

TABLE 4.6 Plage de frequence pour laquelle les mousses adaptatives ont un niveau de distorsion 

inferieur a -20dB pour une alimentation inferieure ou egale a lOOVrms 

II semblerait que plus la surface de PVDF est importante et plus la plage d'utilisation en 

frequence est grande et se place dans les basses frequences. 
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4.5.3 Bilan sur le domaine d'utilisation des mousses adaptatives 

II faut distinguer ici l'aspect validation de Faspect controle. La validation sera menee dans 

plusieurs cavites : une tres petite cavite, un tube de Kundt, et une grande cavite et ce avec une 

tension d'excitation comprise entre 50Vrms et lOOVrms. Le controle sera effectue dans un tube 

de Kundt. La petite cavite de validation se rapproche de la cavite arriere de la cellule de part 

son volume, le tube est entre la cavite arriere de la cellule et le champ libre. La grande cavite 

se rapproche plus du champ libre. Pour la validation, la distorsion de 1'amplificateur ne devrait 

pas affecter les resultats. En effet les mesures de validation sont faites avec des excitations har-

moniques et resultent des fonctions de transfer! entre la sortie de ramplificateur et les capteurs 

de pression ou de vitesse. Par contre la distorsion propre des mousses adaptatives risque de 

faire varier les amplitudes mesurees par rapport aux amplitudes predites par le modele. L'liy-

pothese de linearite du modele element finis empeche toute prise en compte de la distorsion. 

Les forts niveaux de distorsion peuvent done affecter de maniere importante les comparaisons 

numeriques/experimentales. Les niveaux donnes par le modele devraient etre plus importants 

que ceux mesures experimentalement. On s'attend a des ecarts de l'ordre de 3dB a 5dB dans le 

haut du spectre. Dans les basses frequences, cet ecart devrait etre bien moindre car le modele 

integre le fait que les mousses adaptatives rayonnent peu dans les basses frequences. 

En ce qui concerne le controle, la distorsion est beaucoup plus genante, notamment la distor

sion importante dans les basses frequences. En effet en controle large bande adaptatif, le fait de 

vouloir controler les basses frequences risque fort de degrader le controle aux hautes frequences 

a cause, du rayonnement important des hannoniques associees a des frequences fondamentales 

dans les basses frequences. 

4.6 Efficacite de transduction des prototypes - estimation du debit 

4.6.1 Methode 

Afin de comparer 1'efficacite de transduction des mousses adaptatives dans un milieu ferme, 

une estimation du debit des mousses adaptatives a ete realisee a partir de mesures de pression 

menees dans une petite cavite. La cavite avant et la cavite arriere de la cellule ont des dimensions 

telles qu'il n'y a pas de mode acoustique en dessous de 1500Hz ( cf figure 4.13). Les pressions 
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sont mesurees dans les cavites avant et arriere avec des microphones a electret (cf figure 4.13). 

Les mesures sont realisees dans la plage de frequence (50-1500Hz) en sinus pur par pas de 5Hz. 

La tension d'alimentation des mousses adaptatives est de 100 V crete. 

FIGURE 4.13 Dimension des cavites arriere et avant et position des microphones. A gauche 

la cavite arriere de la cellule; au centre la cellule montee sur la cavite avant; a droite la cavite 

avant. 

A cause de la variabilite du volume propre des mousses adaptatives (et des flasques qui lew 

sont associes), le volume d'air dans la cavite arriere de la cellule et la cavite avant varie en 

fonction de la mousse adaptative utilisee (cf Tab 4.6.1). II n'est alors pas possible de comparer 

directement i'efficacite des transducteurs par la simple comparaison des mesures de pression. 

Volume d'air (cm3) 

dans la cavite arriere 

dans la cavite avant (hors mousse) 

dans la cavite avant (avec mousse) 

volume d'air total avec mousse 

Cellule 1 

360 

98 

218 

578 

Cellule 2 

271 

100 

292 

563 

Cellule 3 

245 

101 
316 

561 

TABLE 4.7 Volume d'air present dans la cavite arriere de la cellule et dans la petite cavite avant 

Afin d'avoir une base commune de comparaison, nous avons pris ie parti de presenter une 

estimation du debit genere pour un Volt dans la cavite avant et arriere. 

Lorsque la plus grande dimension de la cavite est petite devant la longueur d'onde, 1'im

pedance de la cavite, definie comme la pression sur le debit acoustique genere par un piston 

conjoint a cette cavite, peut etre estimee avec l'expression 4.2 : 

avec po la masse volumique de Pair, c0 la celerite des ondes acoustiques, u la pulsation et V le 

volume de la cavite. 
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Dans notre cas la plus grande dimension de la cavite arriere est 11cm et la longueur d'onde 

a 1500Hz est de 23 cm. L'estimation de l'impedance ne sera valable qu'en basses frequences. 

Au dessus de 1000Hz l'estimation est faussee, entre 500 et 1000Hz elle n'est pas tres bonne et 

au dessous de 500Hz l'estimation de l'impedance peut etre considered valide. Toutefois, dans 

notre cas, la cavite arriere est remplie au moins a moitie de mousse recouverte de PVDF ce qui 

reduit le volume de la cavite et etend la plage de validite de l'estimation. Pour que l'estimation 

du debit soit valable il faut que la pression soit uniforme dans la cavite. Le comportement modal 

des mousses adaptatives 2 et 3 peut perturber l'uniformite de la pression dans la cavite au dessus 

de 750Hz. 

On limite done la valide de 1'estimation du debit a 750Hz. 

A partir de 1'expression de 1'impedance de la cavite, le debit acoustique s'ecrit: 

avec P la pression dans la cavite et Q le debit acoustique. 

Pour l'estimation du debit dans la cavite avant, deux volumes peuvent etres utilises : le vo

lume d'air hors mousse, le volume d'air englobant Pair contenu dans la mousse. On ne presente 

que le debit estime en tenant compte du volume d'air contenu dans la mousse. En effet, il doit y 

avoir egalite des debits avant et arriere et cette egalite n'est pas rencontree si on utilise le volume 

d'air avant hors mousse. Cela nous domie une information importante sur le fonctionnement de 

la mousse adaptative aux basses frequences. Ce n 'estpas la surface de la mousse qui rayonne, 

maisplutot la surface de PVDF collee a Varriere de la mousse. Ceci n 'est en rien surprenant 

compte tenu de la forte porositede la mousse de melamine (96%). 

Dans les graphiques, l'estimation du debit est normalisee par la tension d'alimentation des 

mousses adaptatives. 

En petite cavite, aux basses frequences, la pression est proportionnelle au deplacement. Une 

pression quasiment plate en fonction de la frequence indique un comportement de type genera-

teur de deplacement. 
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FIGURE 4.14 Comparison des sensibilites de FIGURE 4.15 Comparaison des sensibilite en 

pression dans la cavite avant des trois types de debit dans la cavite avant des trois types de 

mousse adaptative exprime en PajV mousse adaptative exprime en m3/V 

4.6.2 Comparaison des trois prototypes 

La figure 4.14 a uniquement une valeur qualitative. Elle permet de voir la regularite de la 

reponse en frequence des trois prototypes et d'ainsi avoir une information sur les gammes de 

frequences pour lesquelles le comportement est plus adapte au controle. 

Les informations contenues dans la figure 4.15 sont peu fiables au dela de 750Hz. Toute-

fois, c'est dans les basses frequences que l'efficacite des transducteurs est primordiale pour le 

controle. La figure 4.15 est done particulierement interessante pour comparer l'efficacite des 

mousses adaptatives aux basses frequences (en dessous de 500Hz). 

La figure 4.15 montre que c'est la mousse adaptative 2 qui a le debit le plus important. La 

surface apparente de rayonnement des cellules est la merae pour toutes les mousses adaptatives. 

La pression dans une cavite quelconque de rayonnement sera d'autant plus importante que le 

debit de la cellule est important. 

On aurait pu supposer que plus la surface de PVDF serait importante et plus le debit apparent 

de la cellule le serait, mais on peut constater sur la figure 4.15 que ce rfest pas le cas car la 

mousse adaptative 3, dont la surface de PVDF est la plus importante, n'a pas le debit le plus 

important ( surface de PVDF : mousse adaptative 1 = 78 cm.2, mousse adaptative 2 = 101cm2, 

mousse adaptative 3 = 115 cm2). En effet ce n'estpas la surface de PVDF qui est importante, 
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maisplutot la capacke qu'a cette surface a generer du deplacement et de la pression. Une 

surface trap grande peut induire des modes de deplacement qui rayonnent peu. Une surface 

de PVDF trop petite n 'engendrera que des deplacements d'amplitude limitees et done des 

niveaux de pression relativement faibles. 

La mousse adaptative la meilleure sera celle dont le debit sera le meilleur par rapport a 

la tension injectee, mais aussi par rapport a la surface de PVDF. De ce point de vue, meme 

si la mousse adaptative 2 a un meilleur debit, la mousse adaptative 1 a un tres bon debit dans 

les basses frequences avec environ 20% moins de PVDF. II est important de noter que plus la 

surface de PVDF augmente plus le courant a fournir par l'amplificateur est importante et plus 

l'energie electrique consommee est importante. 

La figure 4.14 montre clairemeni que e'est la mousse adaptative 1 qui a le comportement 

leplus regulier sur la plage de frequence [50-1500Hz]. Elle a un comportement de type gene-

rateur de deplacement sur quasiment la totalite de la plage de frequence. Le comportement de 

generateur de deplacement se limite a 1000Hz pour la mousse adaptative 2 et a 500Hz pour la 

mousse adaptative 3. D'un point de vue controle actif, il est preferable d'avoir un comportement 

regulier en fonction de la frequence. 

La cellule 2 semble comporter moins de fuites et de court-circuits acoustiques que les cel

lules 1 et 3. Ceci est un probleme inherent a la qualite de la realisation et de montage des 

mousses adaptatives dans les supports de la cavite. L'etancheite a la jonction entre les flasques, 

les mors electriques et la mousse est particulierement delicate a realiser. Malgre une attention 

particuliere a ce sujet, des fuites ont du subsister. 

En conclusion, la comparaisonpeut se resumer ainsi. La mousse adaptative 1 a I'avantage 

d'avoir une reponse tres reguliere en fonction de la frequence sur toute la plage [50-1500Hz]. 

Toutefois son debit normalise par la tension d'alimentation est plus faible que celui de la 

mousse adaptative 2. La mousse adaptative 2 apparait comme etant un compromis efficace 

en terme de regularite et de debit. Elle a le debit le plus important et son comportement est 

relativement regulier jusqu'd 1000Hz. 11 est dur de trancher pour la mousse adaptative 3 car 

Vestimation de son debit ne semble valable que jusqu'a 750Hz. Son debit n'estpas mauvais 

mais il semble que I'irregularite de sa reponse en fonction de la frequence pourrait constituer 

un desavantagepour le controle. 

Un critere de classement interessant pourrait etre le debit normalise par la courant electrique 
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injecte dans la mousse adaptative. En effet cette normalisation tiendrait compte aussi bien de la 

surface de PVDF et de la tension d'alimentation. 

4.7 Conclusion 

Trois prototypes de mousse adaptative out ete concus et realises en respectant les contraintes 

liees a la validation experimentale et a la mise en place du controle en tube d'impedance. Le 

choix de la melamine comme materiau absorbant et du type de PVDF a ete explicite. Les proble-

raatiques liees a la realisation des prototypes, notamment le collage du PVDF sur les mousses 

adaptatives ont ete decrites. Les parametres des differents materiaux (mousse de melamine, 

PVDF, collage) et les methodes de raesure de ces parametres ont ete presentes. Une etude sur 

la linearite de l'amplificateur et des trois prototypes realises a perm is de mettre en avant le fort 

niveau de distorsion des prototypes en dessous de 500Hz et au dessus de 1500Hz. Ce niveau de 

distorsion est potentiellement un facteur limitant pour le controle aux basses frequences. Le de

bit des mousses adaptatives a ete evalue par une mesure de pression en petite cavite. La mousse 

adaptative 2 apparait comme celle qui a le debit le plus important et qui potentiellement aura les 

meilleures capacites pour le controle. 
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CHAPITRE 5 

VALIDATION DU MODELE NUMERIQUE 

5.1 Une validation experimentale incontournable 

La validation experimentale est incontournable compte tenu du caractere 3D du modele et 

des geometries complexes mises en jeu. II n'existe pas de code commercial capable de modeli-

ser a la fois des materiaux poroelastiques orthotropes et des materiaux piezoelectriques. D'autre 

part, il est impossible de modeliser analytiquement le couplage de structures piezoelectriques 

et poroelastiques de geometrie complexe avec des conditions aux limites tenant compte de la 

realite du probleme. Dans la demarche d'elaboration du modele, mise a part P element poroelas-

tique orthotrope, tous les elements ont ete valides un par un en reference a des codes numeriques 

existants (Novafem, Nastran, Ansys) ou par comparaison avec des modeles analytiques pour les 

structures simples. Seule la validation experimentale est detaillee ici. Une etude analytique pre-

liminaire est toutefois presentee en debut de chapitre afin de s'assurer de la validite du couplage 

entre un materiau poroelastique, un piston et un fluide. Nous avons utilise pour cela la premiere 

configuration d'absorbeur hybride presentee dans le premier chapitre. 

La validation experimentale du code repose sur les mesures obtenues avec les trois configu

rations de mousse adaptative presentees au chapitre precedent. L'ensemble mousse adaptative + 

cavite d'alimentation sera appelee une cellule dans la suite du document. 

La premiere etape de validation concerne le comportement passif des cellules. Elle s'appuie 

sur la mesure experimentale du coefficient d'absorption passif des trois cellules. La mesure de 

Pabsorption passive est realisee dans un tube de Kundt (voir figure 5.2). Le PVDF n'est pas 

alimente. 

La deuxieme etape de validation concerne le comportement des cellules en tant qu'action-
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neur. Elle repose sur les mesures de deplacement du centre de la surface de PVDF et du centre 

de la surface de la mousse lorsque les cellules sont couplees avec trois cavites de geometric 

differentes, ainsi que sur les mesures de pression dans ces memes cavites. La premiere cavite 

est une petite cavite n'ayant pas de mode acoustique dans la plage de frequence etudiee (figure 

5.1). La deuxieme cavite est un tube de Kundt dans lequel ne se propagent que des ondes planes 

(figure 5.2). La troisieme cavite est une cavite dans laquelle il y a des modes couples (figure 

5.3). La validation dans trois cavites differentes permet d'avoir une vison du couplage des cel

lules avec des cavites ayant des comportements modaux differents. Compte tenu des similitudes 

observees pour les comparaisons des displacements de la mousse et du PVDF dans les divers ca

vites, seuls les deplacements mesures et calcules quand la cellule est couplee au tube de Kundt 

seront presentes. 

FIGURE 5.1 La petite cavite FIGURF 5 2 

Kundt 
Le tube de 

FIGURE 5.3 La grosse cavite 

La chaine de mesure fait intervenir des capteurs de pression et de vitesse et un analyseur 

multivoies. Les capteurs de pression sont des microphones a electret alimentes par une carte 

d'alimentation multivoies. Le capteur de vitesse est un vibrometre laser a effct Dopier. L'analy

seur est analyseur multivoies comportant un generateur de signal. Le detail des elements de la 

chaine de mesure est donne en annexe C. 

5.2 Validation analytique preliminaire du couplage fluide-poroelastique 

Le but est ici de s'assurer que le code numerique donne bien les memes resultats que ceux 

fournis par le modele analytique utilise au premier chapitre. Pour mener a bien cette verification, 

nous avons utilise la configuration faisant intervenir une mousse collee a un piston dans un tube 

(cf figure 5.4 et 5.5). Le principe de calcul de la consigne opttmale numerique est donne a la fin 

du chapitre presentant le code numerique (chapitre 3.7). Nous faisons l'hypothese qu'aucune 
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onde de cisaillement ne se propage. 

"*•" I * i Mow . •"""J 

FIGURE 5.4 Schema de la mousse collee 

sur un piston dans un tube 

FIGURE 5.5 Maillage du modele nume-

rique 

La dimension du maillage a ete calculee de maniere a ce qu'il y ait 8 elements quadra-

tiques fiuides par longueur d'onde a 2000Hz et au moins 8 elements poroelastiques par longueur 

d'onde de compression dans le poreux a 2000Hz. Le materiau poroelastique utilise est la mousse 

de melamine isotrope utilisee au premier chapitre (tableau 2.1). 

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
Frequency (Hz) 750 1000 1250 1500 1750 2000 

frequence (Hz) 

FIGURE 5.6 Comparaison des coeffi-
. . ., , .. . r . . FIGURE 5.7 Comparaison des (5 opti-

cients d absorption passits obtenus avec ^ r 

, , M , . . . j , , , maux obtenus avec le modele nume le modele numenque et le modele analy-
et le modele analytique 

tique J n 

numerique 

Les figures 5.6, 5.7 et 5.8, presentant respectivementles coefficients d'absorption acous-

tique, la commande de deplacement optimale, les puissances de dissipation par effet visqueux 

en controle obtenus avec le modele analytique et le modele numerique, nous assurent de la 

parfaite concordance du modele numerique avec le modele analytique. 
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FIGURE 5.8 Comparaison des puissances de dissipation par effet visqueux obtenues avec le 

modele numerique et le modele analytique 

5.3 Descriptif des cavites de mesure 

5.3.1 Le tube 

La section du tube correspond a la section de sortie de la cellule (58x78mm). La frequence 
de coupure du tube se situe done a 2200 Hz ce qui nous assure qu'il ne se propage que 

des oiides longitudinales jusqu'a 1500Hz. Cinq positions de microphone sont reparties sur la 

longueur du tube afin de permettre la mesure de 1'absorption et la mesure du rayonnement en 

differents points du tube (figure 5.13). 

II y a deux configurations d'utilisation pour le tube. 

La premiere configuration sert a mesurer P absorption. On ajoute alors une petite rallonge au 

tube comprenant deux haut-parleurs AURA NSW2-326-8A face a face (figure 5.11 et 5.10) afin 

de de reduire la vibration engendree sur le tube. Le tube a alors une longueur totale de 99cm 

(figure 5.9). 

FIGURE 5.9 Tube de Kundt pour 1'absorption 
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FIGURE 5.10 Cavite d'excitation avec 

HP face a face 
FIGURE 5.11 HP Aura utilise pour 1'ex

citation dans le raesure de 1'absorption 

La deuxieme configuration du tube sert a mesurer le rayonnement de la cellule. La plaque 

en plexiglass utilisee pour former la petite cavite est fixee en bout de tube. La longueur du tube 

est alo'rs de 90,5cm ( figure 5.12). 

FIGURE 5.12 Tube de Kundt en configuration mesure du rayonnement de la cellule 
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FIGURE 5.13 Positions des microphones de mesure dans le tube 
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5.3.2 La petite cavite 

Elle ne comporte pas de modes en dessous 1500Hz. La cellule est fermee par une plaque 

en plexiglass comportant une ouverture pour un microphone (figure 5.14). L'etancheite entre la 

plaque de plexiglass et la cellule est realisee grace a un joint en liege d'epaisseur 1 mm (figure 

5.15). La plaque a ete realisee en plexiglass pour permettre les mesures de vitesse de la surface 

de la mousse par 1'intermediate du vibrometre laser. 

Les dimensions interieures de la petite cavite sortt donnees par la figure 5.16. 

FIGURE 5.14 Plaque fermant la cellule 
FIGURE 5.15 Cellule montee sur la petite 

cavite de mesure 

20mm 
58mm 

Micro dek 
cavite avant 
dek cellule 

FIGURE 5.16 Dimensions interieures de la petite cavite et position du microphone 

5.3.3 La grosse cavite 

La cavite a ete realisee en plexiglass afin de pouvoir faire des mesures de vitesse de la surface 

de la mousse au vibrometre laser (figure 5.3). La cavite a pour dimension Ll=30cm, L2=25cm, 

L3=20cm. Le detail des dimensions de la cavite et de la position des microphones est donne sur 

la figure 5.18. Le tableau 5.3.3 liste les modes acoustiques de la cavite jusqu'a 1500Hz. 
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Type de mode 

Axial LI 

Axial L2 

Axial L3 

Tangentiel (LI,L2) 

Tangentiel (L1,L3) 

Tangentiel (L2,L3) 

Oblique (LI,L2,L3) 

Frequence (Hz) 

575(1); 1150(2) 

690(1) ;1380(2) 

865(1); 

900(1,1); 1340(2,1); 1495(1,2) 

1035(1,1); 1440(2,1) 

1100(1,1) 

1245(1,1,1) 

TABLE 5.1 Liste des modes presents dans la cavite jusqu'a 1500Hz 
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FIGURE 5.17 Grosse cavite de validation 
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FIGURE 5.3 8 Positionnement des microphones et dimensions de la grosse cavite de mesure 
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5.4 Modeles numeriques 

Les modeles numeriques reproduisent au mieux les configurations de validation (absorption 

en tube, configuration de fonctionnement en petite cavite, dans un tube et en grosse cavite). 

Au niveau des flasques, une couche d'air d'un millimetre, modelisee avec des elements 

fluides, est interposee entre le flasque et le bord lateral de la mousse. Ceci permet de s'approcher 

au mieux des conditions experimentales ou la mousse ne touche pas directement les flasques. 

Les elements de plaque piezoelectriques et les elements de plaque elastiques modelisant le 

collage (scotch + film thermocollant) sont coincidents et ont les memes noeuds. Tl n'y a done 

pas d'effet de "bending" lie au collage. 

Les elements de plaque piezoelectriques sont encastres au niveau des mors. On bloque toutes 

les rotations et les translations. Au niveau du contact avec les flasques, l'encastrement est moins 

restrictif car on ne bloque que les translations. 

Dimensionnement des maillages 

La frequence maximale de la plage d'etude est 1500Hz. A cette frequence, la longueur 

d'onde acoustique est de 23cm. La plus grande dimension des elements acoustiques doit done 

etre inferieure a 5.75cm pour respecter le critere de 4 elements par longueur d'onde. Dans la 

cavite arriere et devant la mousse (2cm), la taille des elements fluide est relativement petite 

(0.7cm) afin de tenir compte des ondes evanescentes. Dans la petite cavite de validation, la di

mension des elements acoustiques est toujours egale ou inferieure a 0.7cm. Dans le tube ou 

dans la grande cavite, la taille des elements fluides (autres qu'en champ proche de la mousse) 

est inferieure a 3cm. 

Le dimensionnement des elements poroelastiques est plus delicat car 1'element utilise est 

orthotrope et les longueurs d'onde variant suivant la direction de propagation. Le calcul des 

longueurs d'onde est donne dans le livre de reference de J.F Allard a la page 129. [Allard, 

1993]. Nous avons fait le choix de faire le dimensionnement a partir du calcul des longueurs 

d'onde d'un poreux isotrope ayant un module de Young egal au plus petit module de Young 

de la melamine effectivement utilisee (E„OT.X = 55000 N.rn 2). A 1500Hz, les longueurs d'onde 

de compression d'origine solide et fluide sont alors de 14.5cm et 7.5cm. La longueur d'onde 

114 



de cisaillement est egale a 3cm. La plus grande dimension des elements poreux est d'environ 

0.5 cm. Ceci permet d'avoir au moins 6 elements quadratiques par longueur d'onde ce qui est 

suffisant pour converger correctement. 

Le calcul des longueurs d'onde de compression et de cisaillement est plus delicat dans le 

cas du film PVDF car celui-ci est couple a la mousse par 1'intermediate du collage, ce qui 

se traduit par un ajout de masse et de raideur consequent changeant de maniere importante le 

comportement du film. A 1500Hz, la longueur d'onde de compression du PVDF est superieure 

a 110cm et la longueur d'onde de cisaillement est d'environ 0.8cm. Pour pouvoir modeliser le 

comportement du PVDF seul, il faudrait des elements avec des dimensions inferieures a 0.2cm. 

Une si petite taille d'elements de plaque piezoelectrique obligerait a avoir des element poreux, 

elastiques et acoustiques de cet ordre de grandeur, ce qui engendrerait des maillages enormes. 

Nous avons pris le parti d'utiliser des elements de 0.5cm, en prenant le soin de verifier, avec 

une petite etude de convergence, que les resultats fournis avec cette taille d'element (maillage 

utilise) etaient identiques aux resultats obtenus avec des elements de 0.2cm (maillage raffine). Le 

modele pour cette comparaison utilise la geometric de la mousse adaptative 1 avec uniquement 

le PVDF, la colle et la mousse de melamine, sans couplage avec le fluide. La figure 5.19 presente 

la comparaison des vitesses quadratiques du PVDF et du poreux avec le maillage utilise et le 

maillage raffine. La comparaison est bonne ce qui confirme que la taille de maillage que nous 

avons choisie est correcte. 

"I I I , , I I 
0 250 500 750 1000 1250 1500 

frequence (Hz) 

FIGURE 5.19 Comparaison de la vitesse quadratique du poreux et du PVDF avec le maillage 

utilise et avec un maillage raffine (a gauche le maillage normal, a droite le maillage raffine) 

Caracteristiques des maillages 

Les caracteristiques des maillages utilises pour le calcul de Fabsorption et le rayonnement 

dans le tube sont donnees par le tableau 5.4. 
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Elements de coque piezoelectrique et elastique 

Elements poroelasti ques 

Elements acoustiques 

Nombre total d'elements 

Nombre de noeuds 

Nombre de ddl 

Prototype 1 

128x2 

480 

3072 

3808 

18121 

28339 

Prototype 2 

128x2 

496 

2468 

3220 

15697 

26177 

Prototype 3 

160x2 

544 

2584 

3448 

16713 

28839 

TABLE 5.2 Caracteristiques du maillage des modeles pour le calcul de l'absorption et du 

rayonnement en tube 

Les caracteristiques des maillages utilises pour le calcul numerique dans la petite cavite sont 

donnees par le tableau 5.4. 

Elements de coque piezoelectrique et elastique 

Elements poroelastiques 

Elements acoustiques 

Nombre total d'elements 

Nombre de noeuds 

Nombre de ddl 

Prototype 1 

128x2 

480 

1472 

2208 

7032 

15401 

Prototype 2 

128 x 2 

492 

2468 

3216 

8047 

18833 

Prototype 3 

160x2 

544 

2920 

3784 

8451 

20883 

TABLE 5.3 Caracteristiques du maillage de la configuration en petite cavite 

Les caracteristiques des maillages utilises pour le calcul numerique dans la grande cavite 

sont donnees par le tableau 5.4. 

5.5 Resultats des mesures de validation experimentale du modele de mousse adaptative 

5.5.1 Absorption passive 

La methode de mesure de l'absorption est une methode de mesure a plusieurs microphones 

permettant de couvrir la plage de frequence d'etude [50-1500Hz]. Quatre doublets micropho-
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Elements de coque piezoelectrique et elastique 

Elements poroelastiques 

Elements acoustiques 

Nombre total d'element 

Nombre de noeuds 

Nombre de ddl 

Prototype 1 

128x2 

480 

4328 

5064 

23229 

33805 

Prototype 2 

128 x 2 

492 

3688 

4424 

20475 

31261 

Prototype 3 

160x2 

544 

3672 

4484 

20821 

33253 

TABLE 5.4 Caracteristiques du maillage de la configuration en grande cavite 

niques sont utilises et permettent Pobtention de coefficients d'absorption moyennes. Le detail 

de la methode est donne en annexe F. 

La source est modelisee par un piston plan ayant un deplacement impose de 1 micron. Le 

calcul numerique de l'absorption est effectue de la meme maniere qu'experimentalement. 

Comparaison des coefficients d'absorption passifs des troisprototypes (mesures 

experimentales) 

Les coefficients d'absorption presenter sur la figure 5.20 ont ete obtenus en utilisant des 

signaux harmoniques sur la plage de frequences [50 - 1500Hz] par pas de 25Hz. 

II existe trois zones de frequences qu'il faut absolument distinguer pour Panalyse. 

Dans la zone a (50-l00Hz), les coefficients d'absorption mesures remontent vers les basses 

frequences. Ceci ne correspond pas a la physique de l'absorbant et resulte de biais de mesure 

certainement dus a des fuites. Ces fuites peuvent venir du tube, de l'etancheite des portes micro

phones, mais plus probablement d'un court-circuit acoustique entre le tube et la cavite arriere 

de la cellule. Bien qu'il ait ete ports; une attention particuliere sur le colmatage des fuites, il est 

impossible de garantir qu'il n'y en ait pas effectivement. 

Dans la zone b (100 - 700Hz), seul le mode plan est present et les trois prototypes peuvent 

etre compares au premier ordre. L'absorption de la cellule 1 est inferieure a celle de la cellule 

2 qui est elle meme legerement inferieure a l'absorption de la cellule 3. Ce classement des 

coefficients d'absorption peut etre mis en relation avec le volume propre d'absorbant de chaque 

prototype : 125cma pour la mousse adaptative 1, 200cm3 pour la mousse adaptative 2 et 225cm3 
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FIGURE 5.20 Coefficient d'absorption passive mesure pour les 3 cellules. ( zone a = doute sur 

la mesure; zone b = comparaison du premier ordre; zone e = comportement modal) 

pour la mousse adaptative 3. Etant donne que tous les prototypes ont la meme surface de mousse 

apparente au tube, on peut calculer une profondeur moyenne en divisant le volume de la mousse 

par la surface apparente de la mousse. On obtient alors, 2.5cm pour le prototype 1, 4cm pour 

le prototype 2 et 4.4cm pour le prototype 3. Avec les mesures disponibles, il est impossible de 

savoir si c'est le volume d'absorbant ou Pepaisseur moyenne d'absorbant qui est determinante 

dans Pabsorption. 

Dans la zone c (700 - 1500Hz), les "bosses" observables sur les courbes d'absorption (5.20) 

correspondent a des modes de compression. Le comportement modal depend de la forme et du 

volume de la mousse ainsi que des proprietes mecaniques et acoustiques du material! absorbant. 

La mousse adaptative 1 ne semble pas avoir de mode de compression assez marque pour etre 

observable sur la courbe d'absorption. Le mode de compression de la mousse adaptative 2 n'est 

pas tres marque alors qu'il est nettement visible pour la mousse adaptative 3. Le fait de ne 

pas avoir de mode de compression dans la plage de frequence de controle devrait constituer un 

avantage pour le controle. 

Le calcul d'incertitude est donne en annexe F. 11 est clair que la mesure de Pabsorption est 
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sensible a la temperature et tres sensible an positionnement et a la precision des microphones, 

// semhle que la precision de la mesure dans la configuration de notre montage experi

mental ne permette pas de descendre en dessous de 100 Hz. La plage de frequence d'etude 

sera done limite a f 100-1 SOOHzJ 

Comparaison des coefficients d'absorption nameriques et experimental^ 

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 
frequence (Hz) 

FIGURE 5.21 Comparaison de l'absorption experimentale et de l'absorption numerique de la 

cellule 1 

?00 300 500 700 900 1100 1300 1500 
frequence (Hz) 

FIGURE 5.22 Comparaison de l'absorption experimentale et de l'absorption numerique de la 

cellule 2 
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100 300 500 700 900 1100 1300 1500 
frequence (Hz) 

FIGURE 5.23 Comparaison de Fabsorption experimentale et de 1'absorption numerique de la 

cellule 3 

Bilan pour la mesure de I 'absorption 

Pour la cellule 1 (figure 5.21), revaluation numerique du coefficient d'absorption est tres 

proche de la mesure. Le calcul numerique sous-estime neanmoins legerement Fabsorption de 

1100Hz a 1500Hz. Pour la cellule 2 (figure 5.22), Id aussi la comparaison est tres bonne. 

Toutefois, en dessous de 700Hz, les pentes des coefficients d'absorption numerique et experi

mental sont legerement differentes bien que les valeurs des coefficients d'absorption soient tres 

voisines. D'autre part, aux alentours de 100Hz, il y a une remonte de Fabsorption experimen

tale et il semble que dans le cas de la cellule 2, le montage comportait des fuites entre la cavite 

arriere et le tube plus importante qu'avec les autres prototypes. Dans le cas de la cellule 3 (fi

gure 5.23), Failure globale du coefficient d'absorption est tres bien approchee par le modele. 

Le mode de compression est tres bien decrit grace a la representation orthotrope de la phase 

solide du poreux. Nous avons essaye avec un modele isotrope et il a ete quasiment impossible 

d'approcher cette courbe. Comme dans le cas de la cellule 2, la pente du coefficient d'absorption 

au dessous de 700Hz differe quelque peu entre les mesures experimentales et le modele. Ceci 

pourrait s'expliquer par une legere erreur d'evaluation de la resistivite ou de la porosite de la 

melamine. Par ailleurs au dessus de 1400Hz, le modele s'eloigne des mesures et sous-estime le 

coefficient de reflexion. 

Dans Vensemble, les comparaisons entre mesures experimentales et calculs numeriques 

sont tres validantes pour le modele de mousse adaptative utilisant une definition orthotrope 

de lapartie solide du materiau poreux. 
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5.5.2 Rayonnement dans le tube 

Les mesures sont realisees dans le tube de Kundt ayant servi a la mesure de 1'absorption 

passive. Le tube est mis en configuration de rayonnement. Le comportement modal du tube est 

relativement simple et il y a 8 frequences de resonance entre 100 et 1500Hz. La pression est 

mesuree simultanement a tous les microphones du tube et dans la cavite arriere. Compte tenu 

de la similitude des resultats dans le tube, seules les pressions au microphone 1 et dans la cavite 

arriere sont presentees ici. La vitesse normale de la mousse et du PVDF (au centre de leur surface 

respective) sont mesurees a l'aide d'un vibrometre laser. Nous avons pris le parti de presenter 

les deplacements. Le PVDF est alimente avec une tension de 100 Volts crete (70Vrms). Les 

mesures ont ete realisees avec des signaux d'excitation harmoniques entre 100Hz et 1500Hz par 

pas de 2 5 Hz. 

Comparaison experimentale/numerique des deplacements de la mousse et du PVDF qitand la 

cellule est montee sur le tube 

La figure 5.24 donne l'amplitude et la phase du deplacement du centre de la surface de PVDF 

et de mousse mesurees et calculees avec la cellule montee sur le tube pour les trois configurations 

de mousse adaptative. Ce sont des comparaisons locales pour lesquelles 1'incertitude sur la 

position de mesure ne peut etre ecartee. 

La premiere observation couceme le fait que dans les basses frequences, les mousses adap-

tatives agissent comme des generateurs de deplacement. L'ordre de grandeur du deplacement 

du centre de la surface de mousse et du centre du PVDF est de 1.5 micron a 100Hz pour toutes 

les mousses adaptatives et ce pour une alimentation de 100 V. 

Jusqu'a 900Hz, l'ordre de grandeur des deplacements et Failure de l'amplitude et de la phase 

sont bien approches par les modeles numeriques. Le fait que le deplacement de la mousse soit 

en opposition de phase avec le deplacement du PVDF est simplement du au fait que la mesure 

se fait dans deux directions opposees. 

Pour la cellule 1, les allures du deplacement sont bien representees, mais il semble que le pic 

observable sur le deplacement de la mousse soil legerement decale vers les frequences hautes 

dans le cas du modele numerique. Ce pic pourrait correspondre au premier mode de compression 

de la mousse. II est possible que les conditions aux limites imposees dans le modele, notamment 
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FIGURE 5.24 Comparaison numerique/experimentale du emplacement du centre de la surface 

de PVDF (a gauche) et de la mousse (a droite) quand les cellules sont montees sur le tube (en 

haut la cellule 1, au milieu la cellule 2, en bas la cellule 3) 

a la jonction entre les flasques et le PVDF soient legerement trop rigides ou que la rigidite de la 

mousse ait ete surevaluee. Ce pic est observable sur la courbe de deplacement du PVDF, mais un 

autre pic plus haut en frequence domine largement. Ce dernier pic n'est pas observable sur le de-

placement de la mousse. Ceci setnble indiquer, qu'il y ait un decouplage entre le comportement 

de la mousse et le comportement du PVDF. 

Pour la cellule 2, la comparaison des amplitudes et des phases est bonne jusqu'a 1000Hz. 
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Aii dessus de 1000Hz, les allures des courbes experimentales et numeriques sont comparables, 

mais la frequence des pics de resonance fournis par le modele est surestimes. La aussi ceci 

pourrait s'expliquer par une surestimation de la rigidite des conditions limites ou de la rigidite 

de la mousse. 

Pour la cellule 3, les allures des amplitudes et des phases sont assez bien approchees par le 

modele. Les pics de resonance sont a la bonne frequence, mais 1'amplitude du premier pic de 

resonance de la mousse est legerement surestime par le modele numerique. 

Sur tous les graphes, sauf peut etre sur la figure donnant le deplacement du PVDF de la 

cellule 2, 1'influence des modes du tube est visible et se manifeste par des petites inflexions 

sur 1'amplitude et la phase. Le fait que ces inflexions ne soient pas visibles sur le deplacement 

du PVDF de la cellule 2, pourrait s'expliquer par la presence de fuites entre la cavite arriere 

et le tube engendrant une diminution relative du couplage entre le deplacement du PVDF et le 

deplacement de Fair dans le tube. Ceci rejoindrait les observations faites sur le coefficient d'ab-

sorption de la cellule 2. Cela pourrait aussi expliquer pourquoi le pic dans le modele numerique 

apparait a une frequence plus elevee. En effet si il y a des fuites, la charge acoustique de la cavite 

arriere et du tube est moins importante et reduit done la "rigidite ajoutee" par l'impedance de la 

cavite arriere sur la mousse adaptative. 

Mis a part pour la cellule 2 au dessus de 1000Hz, la comparaison des deplacements est 

tres bonne compte tenu des incertitudes sur les positions de mesure, les conditions limites et la 

caracterisation des materiaux (mousse, PVDF, collage). 

Comparaison experimentale/numerique des pressions dans la cavite arriere et dans le tube 

quand la cellule est montee sur le tube 

La figure 5.25 donne ['amplitude et la phase de la pression mesuree dans la cavite arriere et 

dans le tube (microphone 1) quand la cellule est montee sur le tube. Meme si la comparaison des 

pressions est locale et depend de la position de mesure, la pression dans le tube et dans la cavite 

arriere est une expression du comportement moyen en deplacement de la mousse adaptative. La 

comparaison des pressions, notamment dans la cavite arriere, donne une idee du comportement 

global du modele en deplacement. 

Dans le tube, la pression est fortement influencee par le comportement modal du tube. Dans 

la cavite arriere, cette influence est beaucoup moins importante et se traduit uniquement par des 
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FIGURE 5.25 Comparaison numerique/experimentale des pressions dans la cavite arriere (a 

gauche) et dans le tube au microphone 1 (a droite) quand la cellule est montee sur le tube (en 

haut la cellule 1, au milieu la cellule 2, en bas la cellule 3) 

petites inflexions sur ramplitude et la phase aux frequences correspondant aux modes propres 

du tube. 

Pour la cellule 1, les resultats fournis par le code sont excellents. Meme si a partir de 1300 

Hz, un ecart d'environ 5dB est observable entre les calculs numeriques et les mesures experi-

mentales, 1'evaluation numerique de la pression dans le tube n'est que tres peu aifectee. Ceci 

est bien sur du en parti au fait que la pression dans le tube suit les modes du tube. Mais ceci est 

aussi du au fait que la mousse compense une partie des erreurs de modelisation du deplacement 
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du PVDF. Une partie de l'ecart de 5dB pourrait s'expliquer par 1'augmentation du niveau de 

distorsion decrit au chapitre 4.5.2. 

Pour la cellule 2, les resultats dans la cavite arriere sont moins bons. La concordance est 

bonne jusqu'a 900Hz, mais au deia, des ecarts de 5dB a lOdB voir 20dB a 1450Hz sont obser-

vables, ce qui est enorme. Compte tenu des observations faites sur les displacements, il semble 

coherent d'observer de tels ecarts sur la pression. Toutefois, les ecarts sur la pression dans le 

tube ne depassent pas 5dB. Ceci vient appuyer le fait que la pression generee dans le tube est 

beaucoup moins affectee que la pression generee dans la petite cavite arriere. Au vue du saut de 

phase a 1450Hz, le trou d'amplitude de pression observe dans la cavite arriere semble corres-

pondre a un noeud de pression qui n'est pas pris en compte dans le modele. II est interessant de 

constater que meme en faisant un erreur importante de modelisation sur le deplacement local de 

la mousse et du PVDF, la pression dans le tube, qui est une expression du deplacement moyen 

est peu affectee. 

Pour la cellule 3, la pression dans la cavite arriere est bien approchee en dessous de 900Hz, 

quoique legerement surestimee. II semble qu'il y ait ici aussi un noeud de pression a 1450Hz 

qui ne soit pas bien pris en compte. L'erreur sur la pression dans la cavite arriere au dessus de de 

1300Hz est importante et est comprise entre lOdB et 40dB (uniquement au noeud de pression). 

Ici encore, la pression dans le tube ne semble pas trop affectee par les ecarts constates dans la 

cavite arriere. L'ecart maximal ne depasse pas lOdB. 

Revenons sur les ecarts important observes dans la cavite arriere a 1450Hz pour les cellules 

2 et 3 et affectant peu les resultats dans le tube. Les phases semblent indiquer qu'a 1450Hz il 

y ait un noeud de pression correspondant a un mode en demie longueur d'onde de la cavite ar

riere. Le microphone est place au milieu de la plus grande dimension de la cavite arriere (11 cm). 

Toutefois, le mode correspondant devrait etre a 1559Hz. Si Ton admet que le noeud de pression 

observe resulte de ce mode, il est possible de justifier le fait que le modele numerique ne puisse 

pas decrire ce noeud de pression. Le mode implique n'est pas dans 1'axe de deplacement prin

cipal du PVDF (radial) mais orthogonal. Ce mode ne devrait done pas etre excite si les mousses 

adaptatives etaient parfaitement symetriques. Or, dans le cas experimental, les dissymetries des 

mousses adaptatives, liees aux imperfections de realisation, permettent 1'excitation de ce mode 

alors que le cas numerique, le modele est incapable de 1'exciter, car il suppose une symetrie par-

faite des mousses adaptatives. Le noeud de pression est d'autant plus marque que la geometrie 

de la mousse est complexe, done susceptible de comporter des dissymetries. Le noeud n'est pas 

franchement observable dans le cas de la cellule 1, dont la realisation semble mieux maitrisee. 
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On pent constater que les niveaux de pressions dans le tube vers le haut du spectre de fre

quence d'etude sont systematiquement surestimes par le modele. Ceci pourrait en partie etre 

explique par l'augmentation du niveau de distorsion qui a tendance a diminuer l'amplitude de 

la pression du montage experimentale dans les hautes frequences. 

En tenant compte de ces deux demieres observations, les resultats de comparaison de pres

sion dans le tube et la cavite arriere sont tres satisfaisants et validants pour le code. 

BHart pour la mesure de rayonnement dans le tube 

La comparaison numerique experimentale est exeellente pour la cellule 1. Les seules di

vergences observables pour cette cellule se trouvent au niveau des deplacements de la mousse 

et du PVDF et ce uniquement a partir de 1000 Hz. 

Pour la cellule 2, la comparaison est elle aussi tres bonne jusqu'a 1000Hz, c'est a dire 

avant que le comportement modal de la mousse adaptative (mousse+PVDF) n 'ait une in

fluence. Bien que le comportement vibratoire tie soitpas tres Men modelise a partir de 1000Hz, 

la pression dans le tube n'est pas trop affectee et les valeurs calculees continuent a avoir un 

sens. 

Dans le cas de la cellule 3, le comportement acoustique et vibratoire est bien modelise 

dans I'ensemble jusqu'aupremier mode de deplacement de la mousse c'est a dire 650Hz. Au 

dela, la comparaison est moins bonne meme si le modele donne une bonne idee de ce qui se 

passe dans le tube et des ordres de grandeur mis enjeu. 

Le couplage avec les modes acoustiques du tube est bien represents par les modeles nu-

meriques. On peut clairement voir l'influence de ces modes sur la pression dans la cavite arriere 

et les deplacements de la mousse et du PVDF. 

5.5.3 Rayonnement dans la petite cavite 

La petite cavite ne comporte pas de mode acoustique en dessous de 1500 Hz. La mesure 

des pressions nous permet de verifier le couplage vibroacoustique de notre modele. Dans ce cas 

de figure, ia charge acoustique, due a la cavite avant, appliquee a la mousse adaptative est tres 
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irnportante compte term de la petite dimension de la cavite. Le couplage entre les differentes 

parties (cavite avatit, mousse adaptative et cavite arriere) en est d'autant plus fort. Le PVDF 

est alimente avec une tension de 100 Volts crete. Les mesures ont ete realisees avec un signal 

d'excitation harmonique entre 100Hz et 1500Hz par pas de 25Hz. 

Comparaison experimentale/mimerique des press ions dans la cavite arriere et dans la petite 

cavite avant, quand la cellule est montee sur la petite cavite 

La figure 5.27 donne P amplitude et la phase des pressions mesurees et calculees dans la 

cavite arriere de la cellule et la cavite avant pour les trois configurations de mousse adaptative. 

Pour la cellule 1 la correspondance entre les mesures experimentales et les calculs nume

riques est excellence jusqu'a 1.100Hz et assez bonne au dela. La mesure de la pression dans la 

cavite avant de la cellule 1 est relativement bien approchee par le modele numerique. La legere 

inflexion apparaissant sur la mesure a 1200Hz, apparalt plutdt vers 1350Hz avec le modele. Ceci 

est relie aux observations faites plus haut sur le deplacement de la mousse. La cellule 1 apparalt 

comme un generateur de pression. En effet, en petite cavite, la pression est proportionnelle au 

deplacement (cf observations sur le deplacement). C'est un comportement interessant pour une 

application de controle. 

Pour la cellule 2, les ordres de grandeurs sont a peu pres comparables jusqu'a 1300Hz avec 

des ecarts inferieurs ou egaux a 5dB. Dans la cavite arriere, les courbes de pression sont toute-

fois peu similaires. Le modele dorrne un comportement plat pour la pression alors que la mesure 

presente une inflection a 700Hz, 1200Hz et 1350Hz. Ces inflexions pourraient resulter des even-

tuelles fuites entre la cavite avant et la cavite arriere deja pressenties plus haut. Dans la cavite 

avant, le modele approche bien la mesure jusqu'a 1200Hz et ensuite surestime la pression. La 

aussi cette surestimation resulte de la surestimation du deplacement de la mousse observee plus 

haut. 

Pour la cellule 3, il y a une bonne correspondance entre les resultats numeriques et la mesure 

jusqu'a 600Hz dans la cavite avant et dans la cavite arriere, mais au dela les resultats numeriques 

ne donnent ni les ordres de grandeur ni les allures de la mesure experimentale. On retrouve ici 

Pinfluence probable du mode transverse de la cavite arriere qui vient fortement degrader la 

comparaison aux alentours de 1450Hz. 
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FIGURE 5,26 Comparaison numerique/experimentale des pressions dans la cavite arriere (a 

gauche) et dans la petite cavite avant (a droite) quand la cellule est montee sur la petite cavite 

(en haut la cellule 1, au milieu la cellule 2, en has la cellule 3) 

Bilanpour la mesure en petite cavite 

La configuration d'etude en petite cavite induit un fort couplage entre 1'air des cavites avant 

et arriere et les mousses adaptatives. Les fuites induisent des courts-circuits acoustiques menant 

a une chute de la pression generee dans les basses frequences. Les conditions aux limites de 

liaison entre le PVDF et les flasques sont une source d'incertitude importante. Elles influent 
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fortement sur le comportement modal de structure des mousses adaptatives. 

C'est avec la cellule 1 que la comparaison des mesures experimentales et des calculs 

numeriques est la plus pertinente. 

Loin d'etre totalement satisfaisants, les resultats stmt toutefois encourageants compte 

tenu des incertitudes et de la complexity da probleme. 

5.5.4 Rayonnement dans la grande cavite 

La "grande" cavite a un comportement modal complexe en dessous de 1500 Hz. Les modes 

sont separables (figure5.3.3) et cette configuration permet de se faire une idee de 1'influence de 

la mousse et de son rayonnement sur ces modes et vis et versa. Les mesures de pression dans 

la grande cavite ont ete realisees aux sept positions rnicrophoniques de la cavite (figure 5.18), 

mais compte tenu de la similitude des informations apportees a chaque microphone, seuls les 

resultats obtenus au microphone 5 sont presentes. Les mesures de pression dans la cavite arriere 

de la cellule sont aussi presentees. Le PVDF est alimente avec une tension de 100 V. 

Comparaison experimentale/numerique des pressions dans la cavite arriere et dans la petite 

cavite avant quandla cellule est montee sur la "grande" cavite 

La figure 5.27 donne 1'amplitude et la phase de la pression mesuree et calculee dans la cavite 

arriere de la cellule et dans la "grande cavite" pour les trois configurations de mousse adaptative. 

Pour la cellule 1, la correspondance entre mesures experimentales et calculs numeriques est 

tres bonne dans la cavite arriere jusqu'a 1200Hz et se degrade legerement au dela. La pression 

dans la "grande cavite" est tres bien approchee par le modele et l'ecart maximal entre les mesures 

experimentales et le calcul numerique est de 3db. 

Pour la cellule 2 la correspondance est bonne jusqu'a 1300Hz dans la cavite arriere et se 

degrade au dela. Comme avec les autres cavites, la pression est surestimee par le modele au dela 

de 1300Hz. Le modele est incapable de decrire ce qui semble etre un noeud de pression. La 

correspondance est tres bonne dans la "grande cavite" jusqu'a 1200Hz et se degrade au dessus. 

Le modele surestime alors la pression. 
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FIGURE 5.27 Comparaison numerique/experimentale des pressions dans la cavite arriere (a 

gauche) et dans la "grande" cavite avant (a droite) quand la cellule est montee sur la "grande" 

cavite (en haut la cellule 1, au milieu la cellule 2, en bas la cellule 3) 

Pour la cellule 3, le modele donne de bons resultats jusqu'au premier mode de resonance 

de la mousse (650Hz) dans la cavite arriere et dans la "grande cavite". Au dela de 650Hz la 

correspondance est rnauvaise dans la cavite arriere. Dans la "grande cavite", la correspondance 

est rnauvaise entre 650Hz et 800Hz et entre 1200Hz et 1500Hz. 

L'influence du premier mode axial (575Hz) dans 1'axe de rayonnement de la cellule est net-
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tement visible dans la cavite arriere aussi bien sur les mesures que sur les calculs . II est d'autant 

plus visible que la structure de la mousse adaptative est souple (ordre : mousse adaptative 1, 2 

et3). 

La forme et 1'amplitude du premier mode axial (575Hz) dans la "grande cavite" varie avec 

le type de mousse adaptative. Plus l'absorption passive de la mousse adaptative est iraportante 

et plus ce mode est ecrase. De meme, l'amplitude des modes tangentiels a 1340Hz et 1440Hz 

diminue avec Paugmentation de Pabsorption passive des mousses adaptatives. L'amplitude est 

plus petite avee la mousse adaptative 3 qu'avec la mousse adaptative 1. 

Bilan pour la mesure de rayonnement dans la grande cavite 

Les observations que nous avons faites pour la comparaison dans le tube restent valables ici 

dans la grande cavite. Les modes de cavite sont toutefois plus complexes et il y a de nombreux 

modes couples dans la cavite. 

Les resultats obtenus avec la cellule I sont excellents. Cette mesure est assez validante. 

Les resultats obtenus avec la cellule 2 sont eux aussi tres bons jusqu'd 1200Hz. 

Pour la cellule 3, les resultats ne sont pas tres bons dans la cavite arriere mats restent 

acceptables dans la grande cavite jusqu'd 1200Hz. 

Comme dans le cas du tube, il semble que lapression rayonnee dans la cavite ne soitpas 

trap affectee par les erreurs observees sur les deplacements ou les pressions dans la cavite 

arriere. 

5.6 Bilan sur la validite du code 

5.6.1 Conclusion et domaine de validite du code 

Nous avons etudie trois configurations de cellule dans trois cavites differentes. Quatre types 

de mesures ont ete realises : absorption passive, deplacement du centre de la surface de la 

mousse et du PVDF, pression dans la cavite arriere et pression dans les cavites de validation. 
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Les mesures d* absorption passive sont validantes pour les trois prototypes de mousse 

adaptative. D'un point de vuepassif, le modele utilisant une definition orthotrope de la phase 

so fide du materiau poreux est largement valide. 

La validation du modele du point de vue de la transduction des mousses adaptatives est 

plus delicate et est a nuancer. Le rayonnement est l'expression du deplacement raoyen de la 

structure. L'observation des comparaisons numerique-experimentale montre que le compor-

tement vibratoire local n 'estpas approche avecprecision par les modeles. D'un point de vue 

experimental, nous sommes contraints de comparer les deplacements en un point ou au mieux 

en plusieurs points. L'inconvenient majeur d'une telle comparaison est qu'une petite incertitude 

de realisation peut affecter de maniere catastrophique le comportement en un point alors que 

le comportement rnoyen sur toute la surface ne serait que peu affecte. En un point, 1'informa

tion idealisee fournie par le modele peut ne pas correspondre a la realite du comportement en 

ce point qui est liee aux incertitudes de realisation et de mesures, alors que le rayonnement 

acoustique, consequence direct du comportement vibratoire moyen de la structure, peut etre 

eorrect. Cette observation est applicable au comportement de la cellule 2 dont la modelisation 

du rayonnement est assez bonne mais dont le comportement vibratoire est tres mal approche 

par les modeles. Toutefois, quand le comportement vibratoire est mal modelise, le calcul de la 

pression generee Test aussi en general. Ceci est particulierement vrai pour la pression dans la 

cavite arriere avec la mousse adaptative 3. Pour les pressions rayonnees dans les differentes ca-

vites avant, les resultats dependent du type de cavite. Si la cavite comporte des modes, alors la 

pression rayonnee est fortement reliee a la composition module de la cavite. L'influence des 

defauts de modelisation est alors beaucoup moins importante sur la pression. 

Les resultats de validation ne sont pas totalement satisfaisants quand la composition mo-

dale des mousses adaptatives est complexe (mousses adaptatives 2 et 3). Ceci peut etre relie au 

fait que l'obtention precise des modes des mousses adaptatives est sujette a nombre d'incerti-

tudes. Les modes des mousses adaptatives sont extremement sensibles aux conditions litnites, 

a la realisation et aux divers parametres de modelisation. 

Les sources d'incertitudes sont multiples. Pour pousser la validation plus en avant, il faudra 

porter une attention particuliere et tres meticuleuse a la reduction de ces incertitudes que Ton 

peut citer ici. Une des incertitudes majeures reside dans les parametres mecaniques du col

lage. Cette incertitude est difficilement dissociable de Tincertitude qu'il y a sur la liaison entre 

le PVDF et les flasques qui est ['autre incertitude majeure. / / est quasiment impossible de rea-

liser un encastrement parfait, mais il est tout aussi delicat de connaitre la condition limite a 
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imposer si I'encastrement n 'estpasparfait. Tout comme les parametres mecaniques du collage, 

les conditions aux limites de liaison influent directement sur la rigidite de la structure done 

sur le comportement vibratoire et les frequences de resonance. Viennent apres les incertitudes 

liees a la realisation des mousses adaptatives. Plusieurs sources d'incertitudes peuvent etre rele-

vees ici. Premierement, la decoupe n'estjamaisparfaite. Deuxiemement, nous n'avons pas de 

certitude sur I'homogeneitedu collage. II peut y avoir des bulles qui se glissent entre le scotch 

et le film thermocollant. II peut aussi y avoir des decollements locaux de ce film thermocollant 

sur la mousse. Des pliures peuvent apparattre sur le film PVDF. Bien que nous ayons porte une 

attention particuliere pendant la phase de realisation a ces aspects de la qualite de la realisation, 

il parait impossible a l'heure actuelle, e'est a dire avec les techniques utilisees, de realiser un 

prototype parfait de mousse adaptative. Aux incertitudes de realisation, se rajoutent les incerti

tudes sur les proprietes des materiaax employes (mousse, PVDF, collage). La recaracterisation 

des mousses a mis en evidence la necessite de faire une caracterisation dans les trois dimensions. 

Nous avons fait des hypotheses sur les coefficients de Poisson qui ne refietent certainement 

pas la realite. II serait aussi interessant de connaitre la variability des parametres acoustiques 

dans les differentes directions. Pour ce qui est du PVDF et du collage, il serait primordial de 

pouvoir les caracteriser en dehors du couplage avec la mousse. On peut aussi se demander si 

le chauffage local (fer a repasser) necessaire au collage du film thermocollant ne vient pas 

modifier localement les proprietes mecaniques de la mousse. II faudrait pour cela mener une 

etude de caracterisation de la mousse avant et apres chauffage. 

Dans une perspective d'approfondissement de la modelisation du comportement structural, 

// semble indispensable d'utiliser un modele poroelastique orthotrope. Celui-ci suppose que 

Ton puisse correctement mesurer les parametres structuraux de la mousse et notamment les 

coefficients de Poisson, ce qui ne semble pas chose facile a l'heure actuelle. Dans des conditions 

geometriques simples, le modele orthotrope (voir la recaracterisation de la mousse dans tube de 

Kundt avec un cube de mousse) donne de meilleurs resultats que ne pourrait en dormer le modele 

isotrope. 

5.6.2 Les ameliorations a apporter au code 

L'effet de cisaillement qu'il doity avoir au niveau de I'ensemble scotch et PVDF est ne

glige puisque que les plaques qui modelisent le collage sont coincidentes avec les plaques 

qui modelisent le PVDF. On considere done que les fibres neutres du PVDF et du scotch sont 

confondues. II pourrait done etre interessant de modifier 1'integration des elements de plaque 
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afin de pouvoir deplaeer artificiellement la fibre neutre de la plaque modelisant le collage. Ceci 

pourrait ameliorer la modelisation du comportement vibratoire de l'ensemble PVDF+scotch+mousse. 

D'autre part, la modelisation du collage ne tient pas compte de la viscosite probable de 

celui ci. II faudrait developper des elements viscoelastiques dans le code. Compte tenu de la 

faible epaisseur, il faudrait utiliser des modeles de coque viscoelastique. 
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CHAPITRE 6 

MISE EN PLACE EXPERIMENTAL^ DU CONTROLE AC-
TIF 

6.1 Introduction - Les trois cas de controle 

Trois cas de controle ont ete mis en place et utilises pour mesurer I'efficacite des mousses 

adaptatives. Les trois cas de controle permettent d'avoir un panel d'informations large ainsi que 

plusieurs points de vue correspondant a differentes utilisations pour analyser les performances 

des mousses adaptatives en controle. Le premier est un controle en boucle ouverte avec une 

somme de cosinus. Le deuxieme est un controle adaptatif avec un algorithme nFX-LMS pour 

un bruit large bande. Enfin le dernier cas de controle est un controle adaptatif nFX-LMS avec 

un signal harmonique. 

Le critere de minimisation est la pression refleehie. Dans le tube, avec Tbypothese d'onde 

plane, la majeure partie des criteres envisageables sont equivalents : 1'impedance de surface -

1'impedance caracteristique de Pair , 1-coefficient d'absorption, intensite acoustique sortante... 

La pression refleehie a cet avantage d'etre directement et simplement mesurable a l'aide d'un 

seul microphone unidirectionnel. L'evaluation de la commande de controle se fait done grace a 

un microphone unidirectionnel. Pour evaluer 1'influence de la position du microphone unidirec

tionnel dans le tube, des mesures ont ete realisees a plusieurs positions dans le tube : a 5mm, a 

100mm et a 200mm de la surface de la mousse. 

Les mesures de controle font intervenir differents controleurs et la chaine d'acquisition utili-

see pour la validation experimentale (annexe C). Le banc experimental est presente sur la figure 

6.1. 

Dans ce chapitre, nous presenterons en premier lieu les trois cas de controle et leur inte-
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FIGURE 6.1 Banc experimental pour les mesures en controle 

ret pour Panalyse. Une etude sur 1'influence de la position du microphone unidirectionnel sera 

ensuite proposee. Les performances des trois mousses adaptatives seront exposees. Une etude 

complementaire concernant Pajout d'un retard dans la chaine de controle enfrainant Pamelio

ration du controle adaptatif large bande sera proposee pour la mousse adaptative 1. Les perfor

mances des trois prototypes de mousse adaptative seront finalement comparees. Un retour sur 

les performances en absorption des mousses adaptatives presentes dans la litterature sera fait 

avant de conclure sur Poriginalite et la pertinence de cette etude experimentale de controle de 

P absorption. 

6.1.1 Controle en boucle ouverte avec une somme de cosinus [50 : 10:1500Hz] 

Le premier cas de controle est un controle en boucle ouverte avec une somme de cosinus. 

En boucle ouverte, la distorsion ne doit normalement pas etre influente a condition de faire 

['identification et le controle dans la plage d'utilisation definie dans la section 4.5.2. 

Les fonctions de transfert necessaires a P identification ont ete mesurees en injectant suc-

cessivement dans la source primaire et dans la source secondaire des signaux harmoniques. La 

tension envoyee dans Pamplificateur primaire (2HP) et dans Pamplificateur secondaire est de 

0.7Vrms. Cette tension d'entree ne pose pas de probleme de linearite pour la mousse adaptative 

1 sur la plage de frequence [0- 1500Hz] (cf chapitre 4.5.2 et annexe G). Pour les mousses adapta

tives 2 et 3, le niveau utilise pour P identification (0.7Vrms en entree de Pamplificateur capacitif) 

entraine P apparition d'un niveau de distorsion non negligeable au dessus de 1000Hz. Toutefois, 

dans notre cas, la distorsion influence peu Pidentification car elle est realisee frequence par fre

quence. Par contre, dependament du niveau injecte, elle peut avoir une influence sur le controle 
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qui utilise alors une somme de cosinus. Si le niveau de controle aux basses frequences est im

portant, il peut y avoir une generation importante d'hannoniques aux frequences plus elevees, 

venant perturber l'efficacite du controle en hautes frequences. Les resultats obtenus au dessus de 

1000Hz pour les mousses adaptatives 2 et 3 seront a interpreter en tenant compte de cette consi

deration fondamentale. Ceci d'autant plus que la tension reinjectee dans les mousses adaptatives 

en controle est tres differente de la tension utilisee pour le calcul de la commande. 

Pour ce premier cas de controle en boucle ouverte, le temps entre le calcul de la commande 

de controle et la mesure du controle est un parametre important. La variabilite temporelle du 

systeme peut perturber la qualite du controle. 

I % ] 

FIGURE 6.2 Schema du montage de mesure des fonctions de transfer! pour 1'identification en 

signal harmonique (en vert) et du controle avec une somme de cosinus (en rouge) 

La figure 6.2 donne le schema du montage permettant ('identification de la commande de 

controle et la verification de son efficacite en situation de controle. Le montage fait intervenir 

un analyseur (PARAGON) et un controleur temp reel (NOVACS) programme en generateur 

multivoies pour notre application particuliere . 

Mesure et calcul de la commande de controle avec un signal harmonique 

L'idee est ici d'utiliser la superposition lineaire des sources pour mesurer la commande de 

controle. L'analyse est menee avec des signaux harmoniques sur la bande de frequences [50Hz : 

1500Hz] par pas del 0Hz. 
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Un signal harmonique d'amplitude OJVrms est d'abord envoye dans ramplificateur de la 

source primaire (figure 6.2). Les fonctions de transfert entre 1'entree de ramplificateur de la 

source primaire et les microphones de mesure (doublets et unidirectionnel) notees Hp sont me-

surees a chaque pas de frequence. 

Un signal harmonique d'amplitude O.Wrms est ensuite envoye dans ramplificateur de la 

source secondaire (mousse adaptative) (figure 6.2). Les fonctions de transfert entre 1'entree de 

ramplificateur de la source secondaire (mousse adaptative) et les microphones de mesures no-

tees Hs sont alors mesurees. 

Pour cette configuration de controle, la commande de controle est calculee dans le do-

mainefrequentiel soit apartir desfonctions de transfert aux doublets microphoniques (H?; //;", 

avec n correspondant an numero du microphone) soit apartir des fonctions de transfert au 

microphone unidirectionnel (Hfwi; H^ni). 

!> Dans le cas du calcul utilisant le microphone unidirectionnel, la commande de controle 

normalisee par le signal d'entree de la source primaire est notee H$mi et s'exprime comme suit: 

Hp • Ijc . = mi (6.1) lxuni TJS V " - 1 / 

unt 

O Dans le cas du calcul utilisant les doublets microphoniques, la commande de controle 

normalisee par le signal d'entree de la source primaire est notee H'joub et s'exprime comme suit 

(cf3.7): 
Ijp - f{pe( i-M 

"doub us ( i.k.d) _ ITS v ^ 

avec k, le nombre d'onde, d la distance entre le microphone n et n +1. Le calcul de la commande 
respecte les plages de validite des doublets microphoniques (annexe F). 

Verification de la commande de controle avec une somme de cosinus 

La verification de la commande se fait en utilisant le NOVACS, un controleur temp reel 

utilise ici comme un generateur de signaux multivoies. 

Le NOVACS fonctionne dans le domaine temporel. Deux signaux temporels sont generes 

a partir de la commande calculee dans le domaine frequentiel avec Matlab. Le premier signal 

(SI) est une somme de cosinus unitaire, envoyee dans I'amplificateur de la source primaire. Le 
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deuxieme signal, envoyee dans Famplificateur de la source secondare, est cette meme somme 

de cosinus unitaire ponderee en amplitude et en phase par la commande normalisee caleulee 

soit avec les doublets microphoniques (S2), soit avec le microphone unidirectionnel(S3). Les 

signaux temporels ainsi generes doivent etre normalises a 1. Le maximum des deux sommes est 

utilise pour la normalisation. 

Ann de conserver la densite spectrale de puissance la plus importante possible, il est neces-

saire que le maximum de la somme avec lequel on normalise le signal soit le plus petit possible. 

Une somme de cosinus a dephasage quadratique indexe sur la frequence a ete employee. Com-

parativement a une somme de cosinus classique a phase nulle ou a phase aleatoire, ce type de 

dephasage quadratique permet d'avoir une densite spectrale de puissance plus importante. 

Les sommes de cosinus sont definies comme suit; 

Nf Np 

Si(t) = J2 E Aifcos[27rfnfj + (7rfnf)
2 + 0nf] (6.3) 

Nf correspond au nombre de frequence de la somme de cosinus (ici 146), Np correspond au 

nombre de points de representation du signal temporel. Np est fixe a 900. II doit etre un sous 

multiple de la frequence d'echantillonnage fe fixee a 4500Hz. 

- Pour le signal unitaire SI 

- Pour le signal unitaire S2 

-• Pour le signal unitaire S3 

Les deux signaux temporels sont charges dans le generateur multivoies NOVACS. Pour la 

premiere mesure, dite OFF, seule la source primaire est alimentee. La deuxieme mesure, dite 

ON, permet de mesurer l'efficacite de la commande. On alimente simultanement la source pri

maire et la source secondaire(figure 6.2). II faut compter environ 2 minutes entre le calcul de la 

commande et la verification de l'efficacite de cette commande. 

6.1.2 Les deux cas de controle adaptatif nFX-LMS 

Le deuxieme cas de controle est un controle adaptatif d'un bruit blanc avec Falgorithme 

FX-LMS utilisant une normalisation du coefficient de convergence (nFX-LMS). C'est le cas de 

controle le plus difficile. Le signal est non predictable et la distorsion a une influence majeure. 

\,nf = 1 eiVnf = U VJ. In/ 

An! = 

/ 

\Hd(m.b(nf)\ et 6nf = angle(H^b(;nf)). 

/ L , = WHLJnnil ete„f = cmalettlLJnf)) Vn. 
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Etant do line la non predictibilite de la perturbation, le temps d'anticipation du controle est pri

mordial. Le controle des basses frequences necessite d'injecter des niveaux importants a ces 

frequences la ou le niveau de distorsion est important. La distorsion dans les basses frequences 

peut degrader le controle dans les hautes frequences. 

Le troisieme et dernier cas de controle est un controle adaptatif pour un signal de perturba

tion harmonique. C'est le cas le plus simple a controler. La variabilite temporelle du systeme n'a 

aucune influence grace au caractere adaptatif du controle. La distorsion de la mousse adaptative 

n'a pas d'influence non plus car le controle se fait a une frequence pure et il s'adapte aux pertes 

de niveau eventuellement engendrees par la distorsion. Le temps d'anticipation de Palgorithme 

n'est pas important car le signal est periodique. 

L 'algorithme nFX-LMS 

Le controle adaptatif est realise grace au COBRA, un controleur nFX LMS developpe au 

LMA. Afin d'expliciter cet algorithme, partons de 1'algorithme plus classique dit FX-LMS (fi

gure 6.3). 

M Modal* de la brand* i(n) 
decontole |——*| IMS \* 

FIGURE 6.3 Schematisation de l'algorithme FX-LMS classique 

L'equation d'adaptation de 1'algorithme FX-LMS est: 

Wj(n + 1) = u>j(n) - (i.x(n - j)e(n) (6.4) 

Avec Wj les coefficients du FIR d'adaptation, x la reference filtree, e(n) le signal d'eixeur et \L 

le coefficient de convergence de l'algorithme compris entre 0 et 1. 

La normalisation de l'algorithme FX-LMS consiste a exprimer a chaque instant le coeffi

cient de convergence de l'algorithme par une fraction /< de la valeur //.mu,T(n) qui donnerait la 

divergence. 
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fimax(n) peut etre approche comme suit: 

2 
fh (6.5) 

(my + £)||;ir2j|(n) 

ou||S'2||(n) est la norme de la reference filtree a l'instant n, nw est la longueur du filtre de 

controls en nombre d'echantillon et 5 est le retard approximatif du trajet secondaire exprime en 

nombre d'echantillon. 

La formule d'adaptafion de l'algorithme nFXLMS est alors : 

f.ix(n — j')e(n) 
Wj(n + 1) = Wj(n) -- 2 

(nw + (i>)||;r2||(r;.) + e 
(6.6) 

Remarque : Une constante e tres petite est ajoutee afin d'eviter la divergence quand la refe

rence filtree x(n) tend vers 0. 

Cet algorithme est particulierement adapte pour des enviromiements ou la pression varie 

beaucoup. La normalisation du coefficient de convergence rend 1'algorithme plus stable et plus 

efficace en terme de rapidite de convergence. 

Schematisation de la mesure en controle adaptatif 

Secondaire 

Signal de 
controle 

FIGURE 6.4 Schematisation du montage de mesure du controle adaptatif 

Le critere de minimisation est la pression quadratique du microphone unidirectionnel. Ce 

microphone sert de capteur d'erreur. La reference founiie au controleur est le signal injecte dans 

I'amplificateur de la source primaire. 
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Deux types de perturbations sont utilises. La premiere est un sinus pur sur la plage de fre

quences [50-1500Hz]. La deuxieme est un bruit blanc sur la plage [0-1500Hz]. Le generateur 

de signal est le PARAGON. 

Avec bruit blanc [0 : 1500Hz] 

Les parametres importants du controleur sont les suivants : 

- Frequence d'ecliantillonnage : 4069Hz 

- Frequence de coupure : 1590Hz 

- Taille du filtre d'identification du chemin secondaire Nh = 400 points 

- Taille du filtre de controle Nw = 300 points 

Les mesures de verification du controle sont realisees en analyse FFT des fonctions de trans

fer! entre Fentree de Famplificateur de la source primaire et les microphones du tube (doublets 

microphoniques). L'analyseur utilise est le PARAGON en mode frequency response. La plage 

d'analyse frequencielle va de 0 a 1600 Hz avec une resolution de 1 Hz et un fenetrage de type 

Harming. Le bruit blanc est genere par le Paragon sur cette plage frequentielle d'analyse. 

Avec un signal harmonique [50 : 5 : 1500Hz] 

Les parametres importants du controleur sont les suivants ; 

- Frequence d'ecliantillonnage : 4069Hz 

- Frequence de coupure : 1590Hz 

- Taille du filtre d'identification du chemin secondaire Nh = 400 points 

- Taille du filtre de controle Nw = 20 points 

Dans le cas du controle d'un signal harmonique, Fanalyse est realisee frequence par fre

quence. Un temps de 0.6 secondes est laisse entre chaque pas de frequence pour permettre a 

Falgorithme de converger. Le temps d'acquisition est alors de 32 cycles. La maniere dont a ete 

programme Falgorithme fait que lorsque le signal d'adaptation depasse la valeur maximale de 

sortie autorisee, les coefficients du filtre sont remis a zero. Ceci implique, une certaine instabi-

lite de la commande si le signal depasse les capacites de sortie du COBRA. Ce sera vrai dans 

les basses frequences ou la commande est relativement importante. Le signal est genere par le 

PARAGON en mode "swept sine". Les mesures de verification du controle sont realisees par la 

mesure des fonctions de transfert entre Fentree de Famplificateur de la source primaire et les 

microphones du tube (doublets microphoniques). 
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6.2 Influence de la position du microphone unidirectionnel 

Le but de cette section est d'evaluer la pertinence de 1'utilisation d'un microphone unidirec

tionnel en controle par rapport aux doublets microphoniques. Ces derniers constituent un capteur 

plus liable et plus precis pour les mesures experimentales en tube et nous serviront de reference 

de laboratoire. Toutefois, les doublets microphoniques sont inutilisables en pratique en dehors 

du tube d'impedance et de l'hypothese d'onde plane. Le microphone unidirectionnel est quant 

a lui un capteur realiste, potentiellement utilisable en champ libre et robuste. C'est un des pre

miers capteurs utilises en controle actif. Bien qu'ayant des limites aux basses frequences (taux 

de rejection diminuant aux basses frequences) c'est un capteur qui a ete largement eprouve. La 

question d'interet pour la realisation de cellules de mousse adaptative compactes est de savoir 

quelle est la distance minimale entre le microphone et la surface de mousse pour avoir une ab

sorption proche de 1 sur la plage de frequence la plus large possible. Plus le microphone est 

proche de la surface de la mousse et plus il est sense subir 1'influence des ondes evanescentes et 

du champ proche ce qui aura pour consequence de degrader la qualite du controle. 

La mesure en boucle ouverte utilisant les sommes de cosinus est utilisee pour etudier 1'in

fluence de la position du microphone unidirectionnel. Pour cette mesure, nous disposons de 

revaluation de la commande de controle avec les doublets et avec le microphone unidirection

nel. 

6.2.1 Comparaison des commandes de controle pour chaque mousse 

Compte tenu du mode operatoire impliquant une normalisation des sommes de sinus, les me

sures ont ete realisees avec des pressions incidentes legerement differentes pour chaque mousse 

adaptative. Le niveau de pression incidente est compris entre 97 et 102.3 dB. 

Les figures 6.5, 6.7 et 6.9 donnent l'absorption passive et active pour chaque mousse en 

fonction de la position du microphone unidirectionnel. L'absorption est toujours mesuree avec 

les doublets microphoniques. Les figures 6.6, 6.Set 6.10 donnent I'amplitude de la commande 

optimale normalisee par la pression incidente (Volt/Pa-inc) ainsi que la phase entre le signal de 

perturbation a 1'entree de la source primaire et le signal de controle en entree de la mousse adap

tative. Ceci permet de bien mettre en evidence la "validite" de chaque position du microphone 

unidirectionnel pour chaque mousse adaptative. Le niveau de pression incidente est donne dans 
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la legende pour chaque courbe. Ann de mieux observer les differences intervenant aux basses 

frequences, l'axe des frequences est en echelle logarithmique. 

Mousse adaptative 1 
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0.9' 
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0.6 
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jp

ha
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-100mm, P-inc=99dB 
-200mm, P-inc=102dB 
-doublets, P-inc=99dB 
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FIGURE 6.5 Absorption passive et avec 

controle utilisant la commande calculee FIGURE 6.6 Amplitude et phase de la com-

avec les doublets et le microphone unidi- mande calculee avec les doublets et le mi-

rectionnel a 5mm, 100mm et 200mm de crophone unidirectionnel a 5mm, 100mm et 

la mousse adaptative 1 200mm de la mousse adaptative 1 

Dans les basses frequences (<200Hz), plus le microphone unidirectionnel est eloigne de 

la mousse adaptative, plus la commande se rapproche de la commande obtenue avec les dou

blets (figure 6.6) et meilleur est le controle (figure 6.5). Quand le microphone est place a 5 ou 

100mm de la mousse adaptative, la phase de la commande obtenue dans les basses frequences 

est presque opposee a la phase de la commande obtenue avec le doublet et le microphone place 

a 200mm. Les phases des commandes de controle concordent a partir de 100Hz alors que 1'am

plitude est similaire a partir de 200Hz. 

Dans les moyennes et hautes frequences (> 200Hz) les commandes obtenues sont tres simi-

laires quelque soit la position. De maniere generale au dessus de 200Hz, le coefficient d'absorp-

tion est quasiment egal a 1 sur toute la plage de frequences. II y a des chutes de Fefficacite du 

controle pour certaines frequences particulieres. Ces frequences correspondent aux resonances 

du tube. Ceci peut s'expliquer par la variabilite du systeme entre le calcul de la commande et son 

application (controle offline). L'efficacite se degrade aussi legerement vers le haut du spectre. 

La degradation du controle pour le haut du spectre est observable pour chaque position du mi

crophone unidirectionnel. Ceci peut etre du a Tapparition des non-linearites de l'amplificateur 
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capacitif et de la mousse adaptative dans les basses et les hautes frequences. 

Mousse adaptative 2 

cr"^™^*"*"™*-^-™™ 

~*~~ 5mm, P-inc=101 dB 
- • - 1 0 0 m m , P-inc=102dB 

- -200mm, P-inc=102dB 
doublets, P-inc=102dB 

^r****%JJlt« 

Frequence (Hz) 

FIGURE 6.7 Absorption passive et avec r , „ , m i . , 0 A ... , . , , , _ h v
 FIGURE 6.8 Amplitude et phase de la com 

controle utilisant la commande calculee 

avec les doublets et le microphone unidi

rectionnel a 5mm, 100mm et 200mm de 

la mousse adaptative 2 

mande calculee avec les doublets et le mi

crophone unidirectionnel a 5mm, 100mm et 

200mm de la mousse adaptative 2 

La encore les figures 6.7 et 6.8 montrent que, plus le microphone unidirectionnel est eloigne 

et rneiileur est le controle. Les resultats obtenus en terme d'absorption estimee (figure 6.7) sont 

vraiment tres bons dans les basses frequences avec un coefficient d'absorption quasiment egal 

a 1 pour le microphone unidirectionnel place a 200mm. La commande calculee a 100mm est 

tres similaire a celle calcule a 5mm, mais 1'absorption avec la commande calculee a 100mm est 

meilleure dans les basses frequences. Contrairement a la mousse adaptative 1, les phases des 

differentes commande de controle sont tres similaires et il n'y a pas de saut de phase. 

II y a manifestement un probleme dans le controle a 1160Hz. Cette frequence correspond a 

un mode du tube mais aussi a un mode de compression de la mousse adaptative 2 (cf courbes ab

sorption et courbes de rayonnement). Ceci pourrait expliquer la degradation du controle a cette 

frequence. L'influence des non-linearites de ramplificateur capacitif et de la mousse adaptative 

ainsi que la variabilite du systeme du au controle en boucle ouverte constituent, ici aussi, de 

possibles explications de la degradation du controle dans les hautes frequences. 

145 



1j 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

€.0.5 
< 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 

a — • * " 

rf / 

\ 
V 

,r^«~---'-
jr% 

/ ^ 

" \ . 

7>amf»*mjgr« TfYFW 1 

I l| 
" * - O N 5 m m 
- • - O N 100mm 
,^~. O N 200mm 
— ON doublets 

OFF 

A f 
/ w j 

/ 
J 

/ 

y 
s^ 

: 

5mm, P-inc=101dB 
100mm, P-inc=102dB 
200mm, PHnc=102dB 
doublets, P-inc=10; 

Frequence (Hz) 

Frequence (Hz) 

FIGURE 6.9 Absorption passive et avec 

controle utilisant la commande calculee 

avec les doublets et le microphone unidi-

rectionnel a 5mm, 100mm et 200mm de 

la mousse adaptative 3 

FIGURE 6.10 Amplitude et phase de la com

mande calculee avec les doublets et le mi

crophone unidirectionnel a 5mm, 100mm et 

200mm de la mousse adaptative 3 

Mousse adaptative 3 

Corame dans le cas de la mousse adaptative 2, il y a une tres bonne concordance entre les 

phases des differentes commandes. La variation observable se trouve sur les amplitudes dans 

les basses frequences. Contrairement aux autres mousses adaptatives, la commande calculee a 

5mm est plus proche de la commande obtenue avec les doublets que la commande calculee a 

100mm (cf figure 6.10). Ceci meme alors que 1'absorption est quasiment identique pour les deux 

commandes obtenues a 5mm et 100mm. Elle est meme legerement meilleure avec la commande 

obtenu a 100mm. Les amplitudes des commandes concordent bien a partir de 200Hz. Ici encore, 

variabilite du systeme et non-linearites de Famplificateur et de la mousse adaptative entrainent 

une degradation du controle dans les hautes frequences. 

6.2.2 Bilan sur 1'influence de la position du microphone unidirectionnel 

Au dessus de 200Hz, la position du microphone n'« pratiquement aucune influence sur la 

qualite du controle pour les pressions incidentes utilisee (~ lOOrfB). Le microphone unidirec

tionnel est done utilisable sans probleme au dessus de 200Hz. II constitue alors un capteur ideal 

aussi bien au niveau de sa simplicite d'utilisation que de l'encombrement et de la mise en place. 
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Quand le microphone est place a 5mm et a 100mm de la surface de la mousse, il est encore 

dans le champ proche et la pression mesuree est affectee par les perturbations dues aux ondes 

evanescentes et aux eventuelles fuites entre le tube et la cavite arriere de la cellule. Au dessous 

de 200Hz, le microphone unidirectionnel se comporte differemment avec les mousses adapta

tives 1, 2 et 3. Pour les mousses adaptatives 2 et 3, les ecarts observables avec la commande de 

reference (doublets) sont principalement au niveau de 1'amplitude, les phases des commandes 

obtenues avec le microphone unidirectionnel etant tres similaires a celle de la commande de re

ference. Pour la mousse adaptative 1, il y a une variation de la phase et de 1'amplitude de la com

mande assez forte par rapport a la commande de reference pour les positions 5mm et 100mm. 

Les phases des differentes commandes sont toutes similaires entre 100 et 200Hz. En dessous de 

lOOHz, les phases des commandes obtenues a 5mm et 100mm sont opposees a la phase de la 

commande de reference ou de la commande obtenue a 200mm et 1'absorption est alors nulle. 

II semble done que la mousse adaptative I ait un champ proche assez different des deux autres 

prototypes. II semble plus perturbe car il engendre un saut de phase pour la commande calculee 

a 5mm et 100mm de la surface de la mousse. On peut supposer que I'epaisseur de mousse 

devant le PVDFjoue un role important sur Failure de la pression en champ proche. II ne faut 

pas oublier que e'est le PVDF qui rayonne et done plus I'epaisseur de mousse est faible plus les 

mesures au microphone unidirectionnel sont dans le champ proche. 

// est a rioter que le taux de rejection du microphone unidirectionnel diminue fortement en 

dessous de 100Hz (cf annexe C section microphone unidirectionnel). Done plus on descend vers 

les basses frequences moins le microphone est directif et plus la pression mesuree correspond a 

la pression totale locale. La commande essaye done de minimiser la pression totale a un endroit. 

Elle devrait ainsi garder la meme phase mais le deplacement a generer par ractionneur doit etre 

deux fois superieur a celui necessaire a la minimisation de la pression refiechie. II est surprenant 

alors que les commandes calculees pour les mousses adaptatives 2 et 3 ne soient pas au dessus 

de la commande de reference dans les tres basses frequences. Toutefois, les resultats obtenus 

avec la mousse adaptative 2 semblent indiquer que la diminution du taux de rejection n 'est 

pas predominante. En effet, la commande calculee a 200mm est tres similaire a la commande 

de reference et l'absorption obtenue est quasiment egale a 1. / / semblerait done que ce soit la 

forme du champ proche qui conditionne principalement la qualite du controle. 

En resume, au dessus de 200Hz, le microphone unidirectionnel est un tres bon capteur 

quelle que soit sa position. En dessous de 200Hz, le forme du champ proche semble avoir 

une importance predominante et les resultats se degradent si le microphone est trop proche 

de la surface de la mousse. A 200mm, le microphone unidirectionnel est a la limite du 
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champ proche et il est alors efficace sur toute la plage de frequences d'an.alyse (50-1500Hz). 
Pour la suite de l'etude le microphone sera place a 200mm de la surface de la mousse. 

6.3 Performances des mousses adaptatives 

Le but est ici de verifier les performances de controle de chaque mousse adaptative. Les 

performances peuvent dependre du type de signal de perturbation (signal harmonique, somme 

de cosinus, bruit large bande), du type de controle (en boucle ouverte ou adaptatif), du type de 

materiel utilise et du niveau de pression incidente. Les trois cas de controle presentes plus haut 

(section 6.1) ont ete utilises pour passer en revue les differents signaux possibles (sinus, somme 

de cosinus et bruit blanc) ainsi que les deux principaux modes de controle (en boucle ouverte 

ou adaptatif) en utilisant deux types de materiel distincts. 

Le niveau de pression incidente associe a chaque cas de controle et chaque mousse adaptative 

correspond a un compromis entre les capacites de sortie des appareils, le rapport signal sur bruit 

et la recherche d'un controle le meilleur possible avec le niveau le plus important possible. II 

sera donne sur les figures presentant 1'amplitude des commandes de controle normalisees par la 

pression incidente. Pour le cas de controle adaptatif d'une perturbation harmonique, le niveau 

de pression incidente represente le niveau moyen sur la plage de frequences. 

Pour chaque mousse adaptative et chaque cas de controle, la commande normalisee exprimee 

en V/Pa-inc et l'absorption resultante en controle sont presentes. Les mesures presentees sont 

cell.es obtenues avec le microphone unidirectionnel place a 200mm de la mousse. 

Pour une minimisation effective de la pression reflechie, c'est a dire pour un coefficient d'ab-

sorption proche de 1, les commandes normalises devraient etre equivalentes pour une mousse 

adaptative donnee quelque soit le type de controle, puisque la commande normalisee est 1'ex

pression de la capacite de controle de la mousse adaptative. 

6.3.1 Mousse adaptative 1 

Le coefficient d'absorption est quasiment egal a 1 de 100Hz a 1500Hz pour le controle 

en boucle ouverte avec la somme de cosinus et le controle adaptatif d'un signal harmonique 
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- Somme de sinus, off-line 
- Bruit Wane, nFX-LMS 
-Sinus pur, nFX-LMS 
- Passive 

250 500 750 1000 
frequence (Hz) 

1500 

FIGURE 6.11 Coefficients cPabsorption de la mousse adaptative 1 pour les 3 cas de controle 

- Somme de sinus, off-line , P-inc=102.3dB 
-Bruit blanc, nFX-LMS , P-inc=90.9dB 
-sinus pur, nFX-LMS , P-inc=93.6dB 

500 750 1000 
frequence (Hz) 

FIGURE 6.12 Amplitude de la tension de 

controle normalisee par la pression inci-

dente pour la mousse adaptative 1 

-Somme de sinus, off-line 
-Bruit blanc, nFX-LMS 
-Sinus pur, nFX-LMS 

500 750 1000 
frequence (Hz) 

FIGURE 6.13 Phase de la tension de 

controle de la mousse adaptative 2 par 

rapport au deplacement de l'onde inci-

dente sur la surface avant de la mousse 

(figure 6.11). Les amplitudes normalisees des deux tensions associes a ces cas de controle sont 

quasiment identiques (figure 6.12). Leurs phases correspondent aussi tres bien et illustrent le fait 

que la tension de controle et done le deplacement du PVDF est en phase avec le deplacement 

de l'onde incidente. Le fait que la phase diminue et s'eloigne de zero avec la frequence est 

du au dephasage induit par la propagation dans la mousse. Le controle adaptatif avec un bruit 

blanc donne de moins bon resultats. Le coefficient d'absorption est voisin de 0.9 sur la plage 

de frequence [300-1000Hz] et est plutot faible au dessous de 300Hz et au dessus de 1000Hz 

(figure 6.11). La commande de controle normalisee est beaucoup moins reguliere et d'amplitude 

inferieure par rapport aux commandes des autres cas, mais Failure generale est comparable 

(figure 6.12). Etant donne que ce cas de controle n'atteint pas Fabsorption optimale, la pression 
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incidents est influencee par les reflexions dans le tube ce qui engendre ies irregularites et la sous-

estimation de la commande de controle. Les irregularites correspondent aux modes du tube avec 

la condition d'absorption atteinte par le controle. La sous-estimation est due a une surestimation 

de la pression incidente par rapport a 1'amplitude qu'elle aurait avec une condition anechoi'que 

au niveau de la mousse adaptative. 

On pent constater qu'avec le controle adaptatif large bande, les bosses sur 1'absorption cor

respondent aux modes du tube et a ces memes frequences, on peut observer des chutes d'absorp

tion dans le cas du controle enboucle ouverte. Enboucle ouverte, le controle estparticulierement 

sensible aux variations du systeme au niveau des frequences de resonance ce qui explique les 

petites chutes de performances aux frequences de resonance. Par contre il semble que dans le cas 

du controle adaptatif large bande, le controle soit plus performant aux frequences de resonance 

du tube. Pour ces frequences, Famplitude de la commande normalisee et sa phase se rapproche 

de Famplitude de la commande "optimale". II se peut done que Fevaluation de la commande 

de controle soit meilleure a cause de Famplitude plus elevee de la pression au niveau du mi

crophone unidirectionnel. Comme le controleur essaye de minimiser Fenergie du signal mesure 

par le microphone unidirectionnel, il est fort probable que les coefficients du filtre favorisent 

indirectement le controle de Fabsorption a ces frequences. 

6.3.2 Mousse adaptative 2 
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FIGURE 6.14 Coefficients d'absorption de la mousse adaptative 2 pour les 3 cas de controle 

Les observations faites pour la premiere mousse adaptative restent valables. Le controle 

adaptatif d'un signal harmonique est excellent. Toutefois, le controle des sommes de cosinus 
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,-#».Somme de sinus, off-line , P-inc=101.6dB 
- " - Bruit blanc, nFX-LMS , P-inc=91.1dB 
- « - sinus pur, nFX-LMS , P-inc=93.9dB 
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FIGURE 6.15 Amplitude de la tension de 

controle normalises par la pression inci-

dente pour la mousse adaptative 2 

Somme de sinus, off-line 
Bruit blanc, nFX-LMS 

——- Sinus pur, nFX-LMS 

250 500 750 1000 1250 1500 
frequence (Hz) 

FIGURE 6.16 Phase de la tension de 

controle de la mousse adaptative 2 par 

rapport au deplacement de l'onde inci-

dente sur la surface avant de la mousse 

en boucle ouverte se degrade legerement au dessus de 1000Hz notamment autour de 1150Hz 

(figure 6.14). Ceci peut s'expliquer par 1'influence des non-linearites qui ecartent legerement 

la commande de controle de la commande "optimale". Mais surtout, le niveau de distorsion en 

basses frequences induit la generation d'harmoniques dans les hautes frequences. Ces harmo-

niques ne peuvent etre controlees car elles ne sont pas prises ne compte dans 1'evaluation du 

nitre de controle. 

Le controle adaptatif large bande semble etre legerement meilleur que dans le cas de la 

mousse adaptative 1, quoique le coefficient d'absorption et la commande de controle soient assez 

bruites. L'amplitude de la commande associee a ce cas de controle est legerement inferieure a 

celle des autres commandes en dessous de IQOQHz. La phase de la commande est surestimee en 

dessous de 250Hz et sousestimee au dessus de 800Hz. 

6.3.3 Mousse adaptative 3 

Le controle en boucle ouverte d'une somme de cosinus et le controle adaptatif d'un si

gnal harmonique sont tres bons et leurs commande de controle respectives correspondent bien 

comme dans le cas des autres mousses adaptatives. II n'y a pas de degradation du controle en 

haute frequence pour le cas en boucle ouverte. 

Le controle adaptatif large bande semble donner de meilleurs resultats que ceux obtenus avec 
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FIGURE 6.17 Coefficients d'absorption de la mousse adaptative 3 pour les 3 cas de controle 

-••••*-- Somme de sinus, off-line , P-inc=101,6dB 
- » - Bruit blanc, nFX-LMS , P-inc=90.9dB 
— sinus pur, nFX-LMS , P-inc=93.9dB 
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FIGURE 6.18 Amplitude de la tension de 

controle normalisee par la pression inci-

dente pour la mousse adaptative 3 

FIGURE 6.19 Phase de la tension de 

controle de la mousse adaptative 3 par 

rapport au deplacement de l'onde inci-

dente sur la surface avant de la mousse 

les mousses adaptatives 1 et 2. La commande associee est plus proche des autres commandes 

de controle. Ici aussi, on pent observer que la commande est legerement sousestimee dans les 

basses frequences. La phase est encore surestimee dans les basses frequences et sousestimee 

dans les hautes frequences. 

Le controle adaptatif large bande est interessant pour cette mousse adaptative car l'absorp-

tion active rejoint l'absorption passive vers 1100Hz, la ou 1'absorption passive est superieure 

a 0.95. En coupant le controle a cette frequence, l'absorbeur ainsi forme aurait un coefficient 

d'absorption superieur a 0.9 a partir de 300Hz. 
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6.3.4 Commentaires sur les performances individuelles des mousses adaptatives 

Les courbes donnees ci dessus, montrent qu'il y a bien concordance entre les commandes 

de controle exprimees en tension d'alimentation sur la pression incidente quand le controle est 

effectif, c'est a dire quand le coefficient d'absorption est proche de 1. Ceci nous assure de la 

coherence des mesures et du comportement des mousses adaptatives quelle que soit la forme 

de la perturbation a controler et le methode de controle. La commande normalisee associee au 

controle adaptatif large bande est toutefois assez different des autres, meme si les ordres de 

grandeur et Failure correspondent. Ceci s'explique facilement par le fait que la minimisation 

de la pression reflechie est partielle. 11 semble que, pour toutes les mousses adaptatives, cette 

commande soit sousestimee dans les basses frequences. 

Le controle adaptatif en large bande donne de moins bons resultats que les autres cas de 

controle mais il permet d'atteindre des coefficients d'absorption superieurs a 0.9 sur la plage 

de frequence [500-1000Hz] avec les mousses adaptatives 1 et 2 et sur [250-1000Hz] avec la 

mousse adaptative 3. Deux hypotheses pourraient expliquer les moins bonnes performances du 

controle adaptatif large bande. La premiere est que le signal d'erreur est pollue par la distorsion 

harmonique des mousses adaptatives dans les hautes frequences due au controle dans les basses 

frequences, ce qui a pour effet de bloquer 1'adaptation du controleur. Dans les basses frequences, 

le niveau a fournir pour atteindre un controle optimal est relativement important. En essayant de 

fournir ce niveau, la mousse adaptative distort et envoie des harrnoniques a plus haute frequence 

non integrees dans le signal de reference et par consequent non controlables. Afm de ne pas trop 

deteriorer le controle aux hautes frequences, le controleur diminue 1'amplitude de la commande 

de controle et change la phase aux basses frequences. 11 y a un equilibre qui se forme alors 

entre les hautes frequences et les basses frequences. La deuxieme hypothese est que le filtre 

d'adaptation n'utilise pas tous ses coefficients. II est possible de verifier cette hypothese en 

retardant le signal de la source primaire et en laissant un temps d'anticipation du controleur plus 

important, ce qui permet la prise en compte d'un nombre plus important de coefficients dans le 

filtre de controle. 

6.3.5 Etude complementaire sur le controle adaptatif large bande avec la mousse adaptative 1 

Le but de cette section est de caracteriser les differents retards intervenant dans la chaine de 

controle et d'essayer de voir Finfluence de Fajout d'un retard en amont de la source primaire. 
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L'estimation du retard total de la chaine de controle (difference entre le chemin primaire et le 

chemin secondaire) doit permettre d'evaluer le nombre d'echantillons du filtre de controle qui 

sont effectivement utilises. L'ajout d'un retard, qui correspond a une augmentation de 1'antici

pation du signal de reference, doit nous permettre d'evaluer quel est le nombre d'echantillons 

necessaire pour le filtre de controle afin d'obtenir le meilleur controle possible. 

Le retard de groupe de la source primaire (HP) est plus important que celui de la mousse 

adaptative (cf annexe H). La difference de retard est entre 0.5 et 1 ms. Ceci n'est absolument 

pas negligeable pour une application de controle, puisqu'une milliseconde correspond a 34 cm 

de propagation acoustique. C'est important pour 1'optimisation du placement du capteur de 

reference. Quand le retard de groupe integre les retards dus aux amplificateurs, la difference de 

retard augmente beaucoup. L'amplificateur audio introduit un retard beaucoup plus important 

que l'amplificateur capacitif. La difference de retard de groupe est alors comprise entre 2 et 3 

ms. Ceci correspond a une propagation sur 70cm /100cm. Ce retard joue en faveur du controle. 

La distance entre la surface de mousse de la mousse adaptative et le plan median des HP est 

de 95cm. Le retard pur associe a la propagation dans le tube est done de 2.76ms a 20 degres 

Celsius. 

Le retard du aux filtres numeriques en entree et sortie du Cobra est estime a 1,5ms (cf annexe 

H). 

Retard total de la chaine de controle 

Le retard total de la chaine de controle represente la difference de retard entre le chemin 

primaire (de Pentree de l'amplificateur audio a la surface de la mousse adaptative) et le chemin 

secondaire (du signal de reference a l'entree du controleur jusqu'a la surface de mousse adapta-

tive)(voir figure 6.20). Le retard total de la chaine de controle correspond in-fine au temps qu'a 

le controleur pour exprimer son filtre de controle. Ce temps est convertible en nombre d'echan

tillons. On peut ainsi calculer quel est le nombre de coefficients du filtre qui sont effectivement 

exploites. 

L e retard total S e x p n m e aiOrS . T~tot z= ^primaire T ^propagation ^"controleur "^secondaire-

Le retard total est compris entre 3.5 et 4.5 ms. II est plus important dans les basses fre

quences. 
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FIGURE 6,20 Schema presentant les differents retards de la chaine de controle. En bleu le 

chemin primaire et en rouge le chemin secondaire 
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Discussion 

FIGURE 6.21 Retard total de la chaine de controle 

La mousse adaptative est plus performante que les haut-parleurs en terme de reponse 

temporelle. La mousse adaptative met moins de temps que les haut-parleurs pour generer une 

pression, sa reponse a une excitation electrique est deux a trois fois plus rapide que celle des 

haut-parleurs etudies. Ceci a une importance certaine pour les applications de controle quand on 

cherche a realiser des cellules compactes. 

Le filtre qui est utilise comporte 300 points. La frequence d'echantillonnage est de 4069 

Hz. Un echantillon fait done environ 0.25 ms. Une quinza'me de points sont utilises dans la 

configuration normale de controle. Le filtre n'utilise qu'une petite partie de ces coefficients ce 

qui peut expliquer pourquoi le controle large bande adaptatif est reiativement mauvais. Que se 
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passe-t-il si on donne un temps d'anticipation superieur au controleur ? 

Controle adaptatif large bande avec ajoat de retard pur a la source primaire 

Une ligne a retard est introduite avant Pamplificateur de la source primaire. Le retard ainsi 

introduit permet au controleur d'avoir un temps d'anticipation superieur pour le signal de re

ference. Un filtre actif audio Behringer DCX2498 (C)) dont on utilise la fonction "delay" a ete 

utilise pour generer les retards. Celui-ci comporte intrinsequement un retard de 5ms. Le controle 

a ete teste avec differents retards soit 5ms, 10ms, 20ms et 55ms. Ces retards integrent le retard 

intrinseque du filtre actif Behringer. Le retard maximal est inferieur a la longueur du filtre de 

controle qui comporte 300 echantillons a 4069 Hz soit une duree temporelle de 73.7ms. Un re

tard de 5ms permet la prise en compte de 20 coefficients supplementaires du filtre de controle. 

La question est de savoir quel est le retard necessaire pour obtenir la meilleure absorption pos

sible. L'evaluation de ce retard doit nous permettre de trouver la longueur optimale du filtre de 

controle. 
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f Micro 
Sip ia l I unidtrectionnel 

Reference COBRA 
nIXLMS 
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controle-

FIGURE 6.22 Schema du montage de controle adaptatif avec retard sur la source primaire 

II n'y a pas d'amelioration reelle de l'absorption dans les basses frequences en dessous de 

250Hz (figure 6.23). L'introduction d'un retard semble meme deteriorer Pabsorption en dessous 

de 250Hz. L'amelioration de Pabsorption se situe au dessus de 250Hz. Au dela d'un certain 

retard, Pamelioration de Pabsorption n'est pas significative. 5 ms de retard sur la source pri

maire ameliore grandement les resultats. 10 ms apporte encore un gain d'absorbtion entre 300 

et 400flz. Au dela de 10ms, Pamelioration sur le coefficient d'absorption est mineure. Si on 

considere que le retard moyen de la chaine de controle sans retard ajoute est de 4ms et qu'on 

ajoute un retard de 10ms, le retard de la chaine de controle est alors de 14 ms, ce qui correspond 
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FIGURE 6.24 Commande normalisee pour differents retards ajoutes au chemin primaire 

a la prise en compte de 57 coefficients du nitre de controie. Le nitre qui a ete utilise (300 coef

ficients) etait done largement surdimensionne. 14 ms est le temps mis par une onde acoustique 

pour parcourir une distance de 4.8 m, ce qui donne une idee de la problematique du placement 

du capteur de reference. 

L'observation des commandes de controie pour differents retards (figure 6.24), montre que 

1'introduction de retard avant la source primaire permet a la commande de se rapprocher de 

la commande de reference (controie adaptatif d'un signal harmonique qui donne un coefficient 

d'absorption quasiment egal a 1 a partir de 100Hz). Ceci est vrai au dessus de 250Hz, par contre 

en dessous de 250Hz, il semble que l'ajout de retard eloigne la commande de controie de la com

mande de reference. U explication la plus probable a cette amelioration pourrait s'enoncer ainsi: 

le fait de moins controler au dessous de 250Hz, genere moins de distorsion harmonique parasi-
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tant le controle au dessus de 250Hz. Le controleur agit dans le domaine temporel et cherche a 

minimiser le signal temporel. Le fait de vouloir controler les basses frequences augmente 1'am

plitude du signal temporel a cause de la generation d'harmoniques. Le niveau de distorsion des 

mousses adaptatives aux basses frequences apparait des lors comme un facteur partieulierement 

limitant et diificile a traiter dans le controle. Toutefois, la technique dite d'identification non-

lineaire est toutefois envisageable. Elle consiste a envoyer un signal de reference distordu ou 

encore de prendre comme reference la pression dans le tube avec un microphone unidirection-

nel oriente vers l'onde incidente. Neanmoins cette derniere technique entraine des problemes 

d'instabilite importants du controle. Nous n'avons pas teste ces possibilites. 

6.3.6 Comparaison des performances des trois prototypes 

A fin de se donner des elements de comparaison, trois criteres sont proposes. Ces criteres 

sont calcules sur la plage de frequences [100Hz-1000Hz]. En dessous de 100Hz la mesure 

du coefficient d'absorption est mauvaise tout comme l'efficacite du controle. Au dessus de 

1000Hz, le controle adaptatif large bande est tres mauvais et fausserait beaucoup les criteres. 

Le premier critere donne une indication sur raccomplissement de la consigne. Ce critere re

presente l'ecart moyen, sur la plage de frequences consideree, entre le coefficient d'absorption 

optimal ( =1 ) et le coefficient d'absorption actif. Nomme <l-a>, il s'exprime comme suit : 

<l-a> — J2/wi( 1 ~ aa(f))- Le deuxieme indicateur exprime l'ecart moyen entre les coeffi

cients d'absoiption passif et actif. Ce critere, que nous nommons <gain-a> s'exprime comme 

suit: <gain-a> = $Zf=/i( aa(/) ""'" ap(f)) a v e c av e t °a 1'absorption passive et active. <gain-

a> represente done le gain moyen d'absorption sur une plage de frequences donnee. Le troi-

sieme critere est la commande normalisee moyenne exprimee comme suit : <Us/Pa-inc> = 

(J2'fZ{i^[s/P ~~ " " - ( / ) ) / ( n / ) a v e c n f le nombre de terme de la somme. Ce dernier critere 

indique quel est 1'effort moyen a fournir par la mousse adaptative pour controler la reflexion 

d'une onde incidente de lPa sur la plage de frequences consideree. [fl :f2] represente la plage 

de frequences de calcul des criteres. A titre indicatif, le niveau de pression incident auquel la 

mesure a ete realisee est rappele. On donne aussi la tension de controle aux bornes du PVDF 

correspondant au controle de l'onde incidente. Pour le cas de controle adaptatif d'un signal har-

monique, le niveau de pression ainsi que la tension de controle sont des moyennes du niveau et 

de la tension sur la plage de frequences. 

Sur le tableau (6.1), les parties rouges soulignent le controle le plus performant pour chaque 

type de controle en fonction des mousses adaptatives. L'indicateur de reference pour evaluer 
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Mousse 
Adaptative 

1 

2 

3 

Indicateurs 

P-inc (dB) 
Us (Vnns) 

<Us/P-inc>[100-1000Hz] 
<gain-a>[100-1000Hz] 

<S -a > il00-1000 Hz [ 

P-inc (dB) 

Us (Vnns) 
<Us/P-inc> [ 100-1000Hz] 
<gain-a>[100-1000Hz] 

<S-(»[100-l000Hz] 

P-inc (dB) 

Us (Vrms) 
<Us/P-iiic>[100-1000Hz] 
<gain-a>[100-1000Hz] 
<l-alpha>[i00-1000Hz] 

Etoucle ouverte 
E cosinus 

102.3 

200 
44 

0.72 

0.008 

101.6 
108 

27 

0.54 

0.006 

101.6 

136 
32 

0.49 
0.006 

nFX-LMS 
bruit Wane 

90.9 

43 
17 

0,55 

0.180 

91.1 
43 

16 

0.42 
0.120 

90.9 

47 
18 

0.37 
0.126 

nFX-LMS 
signal harmonique 

93.6 
46 
39 

0.68 
0.050 

93.9 

36 

27 

0.54 
0.004 

93.9 
43 
32 

0.49 
0.004 

TABLE 6.1 Indicateurs de performance des trois cas de controle pour chaque mousse adaptative 

1'efficacite du controle est <l-a>, il a ete colorie en vert pour plus de lisibilite. Pour etablir un 

classement des differentes mousses adaptatives, nous avons cherche a voir pour chaque type de 

controle quelle etait la mousse adaptative qui avait le plus bas <l-a>. Vautre critere primordial 

est <Us/P-inc>. Plus ce critere est faible et meilleur est 1'efficacite de la mousse adaptative. Si le 

controle n'est pas optimal (<l-o> >0.1) <Us/P-inc> est quelque peu fausse et il doit alors etre 

mis en relation avec les autres criteres. Le critere <gain-a> est purement indicatif et n'intervient 

pas dans le classement. De meme le niveau de pression incidente et la tension d'alimentation de 

la mousse adaptative sont indicatifs. 

Globalement, les meilleures performances sont obtenues avec la mousse adaptative 2 pour 

I'ensemble des cas de controle. Quel que soit le type de controle, la mousse adaptative 2 possede 

la plus petite commande normalisee <Us/P-inc> moyennee sur la plage de frequences. Ceci 

se traduit aussi par le fait que pour des niveaux de pression incidents similaires, la tension 

d'alimentation de la mousse adaptative 2 en controle est inferieure a celle des autres mousses 

adaptatives pour tous les cas de controle. Par contre pour le critere du gain d'absorption, e'est 

la mousse adaptative 1 qui domine etant donnee sa faible absorption passive. 

Pour completer le tableau (6.1), trois figures sont presentees. La premiere donne les absorp-
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tions passives des trois prototypes (figure 6.25). Cette figure donne la limite haute frequence 

approximative jusqu'a laquelle doit fonctionner le controle. La figure 6.26 donne le debit des 

differentes mousses adaptatives (m'A/s/V) estime par la mesure en petite cavite. Enfin la fi

gure 6.27 donne la commande de controle normalisee(F//ja,:nc), calculee avec le cas de controle 

d'un signal harmonique avec l'algorithme nFX-LMS. Nous avons choisi cette configuration de 

controle car c'est celle qui approche le mieux le controle optimal (alpha = 1 sur quasiment toute 

la plage d'analyse). 
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FIGURE 6.25 Coefficients d'absorption passifs des trois configurations de mousse adaptative 
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FIGURE 6.27 Tensions d'alimentation norma-

FIGURE6.26 Sensibilites en debit estimees des Usees par la pression incidente pour les trois 

trois configurations de mousse adaptative. prototypes de mousse adaptative en controle op

timal 

La comparaison des absorptions passives (figure 6.25) montre que les mousses adaptatives 
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2 et 3 dominent largement la mousse adaptative 1 sans controle. L'effort de controle est done 

sense etre moindre avec ces deux mousses. L'absorption passive fixe la limite haute frequence 

jusqu'a laquelle le controle doit fonctionner (dependament du seuil a atteindre sur le coefficient 

d'absorption ). Si on fixe un seuil de 0.95 pour le coefficient d'absorption, la mousse adapta

tive 1 devra controler au dessus de 1500Hz, la mousse adaptative 2 jusqu'a 1500Hz et la mousse 

adaptative 3 jusqu'a 1100Hz. Compte-tenu des problemes de distorsion des amplificateurs capa-

citifs en hautes frequences et compte-tenu du courant electrique qui augmente avec la frequence 

a tension fixe, la limite haute frequence de fonctionnement du controle des mousses adaptatives 

est un parametre important a ne pas negliger. 

L'efficacite qu'a la mousse adaptative a controler une onde incidente repose essentiellement 

sur son debit normalise. Plus le debit est important et plus la mousse adaptative est a meme 

de controler. Ce parametre est particulierement important dans les basses frequences ou 1'ab

sorption passive est faible. Sur ce point e'est certainement la mousse adaptative 2 qui l'emporte 

(figure 6.26). Elle possede un debit normalise plus important que les deux autres. Toutefois, si 

on normalisait le debit par le courant electrique, il n'est pas sur que la mousse adaptative 2 reste 

en tete. En effet, la mousse adaptative 1 qui comporte beaucoup moins de PVDF devrait utiliser 

moins de courant electrique. 

L'observation precedente est confirmee par ia figure 6.27. En situation de controle optimal, 

pour une meme pression incidente, la mousse adaptative demandant le moins de tension elec

trique d'alimentation est la mousse adaptative 2. Les courbes des figures 6.27 et 6.26 ont des 

allures exactement inverses. En effet, dans l'hypothese des ondes planes, la pression est propor-

tionnelle a la vitesse done au debit. 

6.4 Retour sur la litterature et comparaison des performances avec les mousses 
adaptatives existantes 

Les etudes concernant la mise en place experimentale du controle de 1'absorption utilisant 

des mousses adaptatives sont particulierement rares dans la litterature pour ne pas dire inexis-

tantes. Aucune etude ne s'est reellement focalisee sur le controle de 1'absorption, et 1'etude 

de l'absorption constitue plutot un complement a 1'etude du controle de la transmission ou du 

rayonnement des structures. D'autre part, les maigres donnees que Ton peut recuperer dans la 

litterature manquent de precision et il est quasiment impossible de deduire les performances des 
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mousses adaptatives pour le controle de 1'absorption. 

Fuller [Fuller et al, 1994] presente des resultats de controle de l'intensite acoustique refle-

chie par une mousse adaptative dans ua tube d'impedance. Le controle est realise sur la bande de 

frequence [100-1000Hz] en frequence discrete par pas de 50Hz avec une algorithme FX-LMS. 

Le materiau absorbant constitutif de la mousse adaptative est une mousse de polyurethane. Le 

PVDF fait 28/irrt d'epaisseur et a des electrodes en argent. Le PVDF a la forme d'un sinus entier 

et est directement colle a l'aide de glue en spray dans la mousse prealablement decoupee avec 

la forme du sinus (figure 6.28). La mousse adaptative a la forme d'un cylindre de 90 mm de 

section et de 50mm d'epaisseur. Les dimensions du PVDF ne sont pas donnees, mais le PVDF 

est compris dans Fepaisseur et frole la surface avant et la surface arriere de la mousse. 

II n'est pas fait mention de la tension de controle, ce qui empeche la comparaison avec notre 

mousse adaptative. Nous avons traduit les donnees presentees par Fuller (intensite acoustique 

incidente et reflechie en dB) en terme d'absorption et de pression incidente comparable a ce que 

nous avons presente plus haut. 

FIGURE 6.28 Resultat obtenu par Fuller (a gauche, le schema de la smart foam, au centre les 

absorptions passive et active pour le niveau de pression incident donne a droite) 

On pent constater que les performances de ce type de mousse adaptative en absorption sont 

medioeres. 

Gentry [Gentry, C , 1998] a ameliore la mise en place du PVDF dans la mousse. Elle ar

rive a la conclusion que c'est le demi cylindre avec le PVDF encastre a la base qui est le plus 

performant en terme de rayonnement. Elle utilise les mousses adaptatives comme "liner", pour 

controler la propagation d'une onde dans un tube. Malheureusement, elle n'evalue pas l'effica-

cite de ses mousses adaptatives en absorption en incidence normale. Elle n'evalue pas non plus 

le debit des mousses adaptatives. II n'y a aucun point de comparaison possible avec notre etude. 
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FIGURE 6.29 Concept de mousse adaptative utilise par Gentry 

Henrioulle et Al [Henrioulle et Sas, 2000] presentent un apercu de leurs resultats avec dif-

ferents actionneurs dont des mousses adaptatives. L'epaisseur du PVDF est de 500/j,m. lis n'in-

diquent pas le type de materiau absorbant. Les mesures d'absorption sont raenees dans un tube 

d'impedance de 16cm de diametre avec des modeles reduits de mousse adaptative dont ils n'in-

diquent pas les dimensions. lis utilisent un algorithme FX-LMS et un critere de minimisation 

base sur la minimisation de la pression reflechie. Les resultats qu'ils obtiennent pour des signaux 

harmoniques sont donnes par la figure 6.30. lis ne donnent aucune information sur le niveau de 

pression incident ni meme sur la tension de controle appliquee au PVDF. Trop d'elements sont 

manquants pour avoir une base serieuse de comparaison. 
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FIGURE 6.30 Mousse adaptative et resultats presentes par Henrioulle (a gauche le schema 

de la mousse adaptative avec profondeur de 95mm et section de 384mm X 484mm; a droite 

1'absorption active comparee a l'absorption d'une mousse ordinaire) 

Griffin, dans son memoire de maitrise [Griffin, J. , 2006], reprend les mousses adaptatives 

developpees par Gentry. 11 ameliore legerement le concept en dormant un forme de "U" au PVDF 

plutot que celle d'un demi cylindre (figure 6.31). II montre que la puissance acoustique rayon-

nee par la mousse adaptative ayant un PVDF en forme de "U" est superieure a la puissance 

acoustique rayonnee avec un PVDF en forme de demi cylindre. II n'est pas simple de comparer 

la puissance acoustique rayonnee avec nos mesures. On pourrait eventuellement le faire en uti-

lisant revaluation que nous avons faite du debit, mais c'est assez hasardeux et cela ne presente 

pas beaucoup d'interet puisque les mousses adaptatives utilisees par Griffin et les notres ont des 

dimensions tres differentes. 
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FIGURE 6.31 Amelioration du concept de mousse adaptative propose par Griffin 

Akl [Akl et al, 2004, Akl, W., 2004] a propose des mousses adaptatives differentes de toutes 

celles presentees jusqu'a present. Ses mousses adaptatives ont ete coneues en particulier pour 

le controle de la transmission et du rayonnement acoustique des structures, mais il presente 

des mesures d'absorption en tube de Kundt. II utilise une mousse de polyurethane et des fibres 

piezoelectriques dans une matrice polymere au dessus d'une couche viscoelastique (figure 6.32). 

La mousse fait 7mm d'epaisseur, la matrice polymere avec les fibres piezoelectrique fait 3.5mm 

d'epaisseur. Le tube a un diametre de 5cm. 

FIGURE 6.32 Mousse adaptative proposee par Akl (a gauche) et resultats en controle de 1'ab-

sorption (a droite) 

Encore une fois, il n'est fait aucune mention des tensions de controle de la mousse adapta

tive. L'amplitude de l'onde incidente n'est pas non plus indiquee. 

L'analyse detaillee de la litterature concernant 1'utilisation des mousses adaptatives montre 

a quel point les donnees sont rares et imprecises. II apparait qu'aucune comparaison serieuse 

n'est possible car aucune reference n'indique la tension de controle. Or dans le cas de 1'ab

sorption avec une mousse adaptative, ce facteur est primordial. II semble tout de meme que les 

performances de nos mousses adaptatives soient tres bonnes au regard de leur taille et de leur 

encombrement. Un des facteurs primordiaux qui fait la performance des mousses adaptatives 

presentees dans cette etude est le fait d'avoir retire tout le volume de mousse inutile pour 1'ab

sorption. En effet, pour l'absorption acoustique d'une onde incidente, toute la partie de mousse 

en arriere du PVDF est totalement inutile du point de vue passif et genant du point de vue actif 
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car die vient contraindre encore plus le PVDF par la raideur ajoutee de la mousse et par la 

necessite d'utiliser le double de colle. 

L'etude presentee dans ce chapitre apparait des lors comme la seule reference complete de 

1'etude du controle de I'absorption avec une mousse adaptative. 

6.5 Bilan sur la mise en oeuvre du controle 

V'absorption passive determine la frequence jusqu'd laquelle le controle doitfonctionner. 

Corapte tenu du probleme de non-linearite, la limite haute de frequence du fonctionnement du 

controle est primordiale. L'absorption passive est reliee a l'epaisseur effective d'absorbant. II 

faut alors privilegier des mousses adaptatives ayant deja une forte absorption passive. Sur ce 

point la mousse adaptative 1 part avec un handicap par rapport aux mousses adaptatives 2 et 3. 

Tous les moyens capables d'ameliorer I'absorption passive sont a prendre en consideration dans 

la conception d'une cellule hybride active-passive. 

II y a une correlation directe entre le debit des mousses adaptatives autrement dit la capa

cite qu'ont les mousses adaptatives a generer du deplacement et de la pression et la capacite 

a controler la reflexion d'une onde incidente. Plus le debit d'une mousse adaptative sera im

portant et plus la commande normalisee (Us/p-inc) sera petite. Sur ce point les problematiques 

technologiques liees a la realisation et a la limitation des fuites et courts-circuits acoustiques 

trouvent tout leur sens. L'optimisation de la forme geometrique des mousses adaptatives, visant 

a augmenter les performances de rayonnement, est la aussi un facteur determinant. En ce sens, 

les mousses adaptatives 2 et 3 sont plus interessantes que la mousse adaptative 1. 

Ce n 'estpas l'augmentation de surface de PVDF en tant que telle quipermet d'ameliorer 

Vefficacite des mousses adaptatives. II y a un lien indissociable entre la surface de PVDF et la 

forme de cette surface pour ameliorer I'efficacite. Par exemple la mousse adaptative 3 comporte 

plus de PVDF que la mousse adaptative 2, mais son debit est plus faible et la capacite a controler 

une onde incidente moins importante que la mousse adaptative 2. 

Les modes de compression de la mousse ne perturbent en fait que tres peu le controle. En 

effet, c'est la surface de PVDF qui rayonne et non la surface de la mousse. II n'y pas de rotation 

de phase pour la surface rayonnante (PVDF) et le controle n'est done pas directement affecte. 
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Les mousses adaptatives 2 et 3 restent efficaces malgre la presence de mode de compression 

dans la bande de frequence d'etude. 

Le microphone unidirectionnel est un bon capteur d'erreur. II est facile d'emploi etper-

formant. Tout porte a croire qu'il est possible d'ameliorer la mise en place de ce capteur et de 

le rapprocher de la surface de la mousse adaptative. D'autre part, il doit pouvoir etre utilise dans 

les configurations plus realistes de champ libre devant la mousse adaptative et donner de bons 

resultats pour une fourchette d'incidence assez large. 

Pour le controle leplus realiste c'est a dire le controle adaptatif large bande, les mousses 

adaptatives 2 et 3 offrent de belles potentiates. II est possible d'obtenir un coefficient d'ab

sorption voisin de 0.9 a partir de 250Hz et ce pour une onde incidente de 9ldB sans pour 

autant avoir atteint la limite de tension supportee par le PVDF. Pour ce cas de controle nous 

avons ete limite par la capacite de sortie du controleur. La limite supportee par le PVDF est 

d'environ 300Vrms. On peut done facilement esperer absorber une onde incidente de lOOdB en 

large bande. 

Le niveau de distorsion de I'amplificateur capacitif et des mousses adaptatives dans les 

basses et hautes frequences est un facteur particulierement timitant pour le controle des 

basses frequences et des hautes frequences en controle adaptatif large bande. Ce type de 

controle ne fonctionne que dans le plage de frequences pour laquelle le niveau de distorsion est 

faible. 

Le temps d'anticipation du controleur est un parametre determinant pour le controle 

adaptatif large bande. Plus il sera important et meilleur sera le controle. 
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CHAPITRE 7 

APPROFONDISSEMENT DE LA COMPREHENSION DES 
MEC ANISMES DE CONTROLE DANS LES MOUSSES ADAP
TATIVES GRACE AU MODELE NUMERIQUE 

7.1 De 1'utilite du code pour la comprehension des mecanismes internes 

En plus de pouvoir modeliser le comportement de mousses adaptatives ayant des geometries 

complexes, le code permet de visualiser certains indicateurs directement pour chaque noeud ou 

chaque element. II permet de visualiser la pression, les deplacements, les puissances de dissipa

tion directement a l'interieur de la mousse ou du fluide. C'est done un outil d'analyse puissant. 

Les modeles analytiques permettent de decrire grossierement les modes d'action de controle 

de configurations simples. Les mesures experimentales, permettent aussi d'analyser les modes 

d'action des structures plus complexes et les performances de mousses adaptatives reelles. Tou-

tefois, il n'est pas possible d'etudier 1'influence du PVDF sur l'absorption, ou encore l'influence 

du type de mousse sur les performances des mousse adaptatives. II est en effet irrealiste de tes

ter tous les types de mousses experimentalement. D'autre part, le modele analyrique simpliste et 

les mesures experimentales, ne donnent pas le comportement interne du material] poreux decrit 

par la pression quadratique, le deplacement, les puissances de dissipation. Nous proposons de 

completer cette lacune grace a l'utilisation du code modelisant les mousses adaptatives etudiees 

durant cette these. 

Dans un premier temps, le modele sera utilise pour evaluer l'influence de la rigidite du 

PVDF et de la couche de colle sur l'absorption passive des trois prototypes de mousse adap-

tative. Nous prendrons ensuite le soin de verifier si les commandes de controle calculees avec 

le modele correspondent bien a celles qui ont ete obtenues experimentalement. Nous etudie-

rons ensuite l'influence du materiau absorbant sur le comportement du deuxieme prototype 

de mousse adaptative. Nous nous focaliserons par la suite sur le comportement de la mousse 

167 



adaptative 2 utilisant le PVDF decrit plus haut et la mousse de melamine. Les deformees de la 

mousse adaptative 2 en configuration de rayonnement dans le tube a differentes frequences et 

le debit acoustique seront prealablement presenters. Le bilan de puissance sera ensuite etabli et 

une representation de la puissance de dissipation par effet visqueux et structural ainsi que de la 

pression quadratique sera donnee. 

7.2 Influence du PVDF sur l'absorption passive 

II est interessant de savoir quel est l'influence du PVDF sur 1"absorption passive. Joue-t-il 

un role de membrane? Participe-t-il a l'absorption ou est-t-il plutot assimilable a une surface 

rigide du point de vue passif ? L'idee est done de faire varier la rigidite du PVDF et de la couche 

de colle et de comparer les absorptions passives obtenues, Le cas d'une mousse sans PVDF sera 

aussi integre dans la comparaison, comme reference. 

Dans le cas du PVDF tres rigide, les rigidites du PVDF et de la colle sont cbacune fixees 

a lOOOOGpa. La masse volumique garde ici sa valeur reelle. Le PVDF agit alors comme une 

surface infiniment rigide. Dans le cas du PVDF reel, on utilise les proprietes du PVDF et du 

collage donnees au chapitre 4 ( 4.3, 4.4.3) (5.4GPa pour le PVDF et lGPa pour le collage). Pour 

le cas du PVDF souple, la rigidite du collage et du PVDF sont chacune fixees a 500Pa avec une 

masse volumique de IKg/m?. Le PVDF agit alors comme une membrane souple sans rigidite 

et sans masse. 

1 0.7| 

I:,, 
'a 

0.1 

/' t 

avec PVDF reel 
avec PVDF tres rigide 
avec PVDF tres souple 
sans PVDF 

500 750 1000 
frequence (Hz) 

1250 

FIGURE 7.1 Influence du PVDF sur l'absorption passive de la mousse adaptative 1 

Les figures 7.1,7.2 montrent que le PVDF agit comme une condition rigide sur les mousses 

adaptatives 1 et 2. En effet il y a peu de difference entre l'absorption obtenue avec le PVDF reel 

et celle obtenue avec le PVDF tres rigide. Les absorptions acoustiques obtenues avec le PVDF 
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FIGURE 7.3 Influence du PVDF sur I'absorption passive de la mousse adaptative 3 

tres souple ou sans PVDF sont bien sur plus importantes. Dans le cas du PVDF tres souple, la 

mousse peut se deplacer sur sa face arriere et l'ensemble suit un comportement resonant de type 

masse-ressort. 

Pour la mousse adaptative 3 (figure 7.3), il semhle que le PVDF et sa couche de colle ne 

soientpas assimilable a une condition rigide en configuration passive. L'absorption acoustique 

obtenue avec le PVDF reel (colle reelle) se place entre celle obtenue avec un PVDF extremement 

rigide et un PVDF (colle) tres souple. La forme et le rayon de courbure donnes au PVDF sont 

certainement responsables de cette influence. Ceci permet aussi indirectement de nous rassurer 

sur la caracterisation de la rigidite du collage que nous avons faite experimentalement car le 

modele approche bien I'absorption experimentale et cette absorption depend directement de la 

rigidite du collage et du PVDF. 

II semble que la gamme de frequence de 1'influence de la rigidite depend du prototype et de 

l'epaisseur de mousse. II est fort probable qu'au dessus de 1500Hz les absoiptions obtenue avec 

le PVDF reel different de I'absorption obtenue avec le PVDF rigide pour les prototypes 1 et 2. 

169 



L'influence de la rigidite arrive plus bas en frequence pour le prototype 3. 

7.3 Verification de ia validite de la cotnmande de controle calculee numeriquement 

pour les 3 mousses adaptatives 

Avant de pouvoir regarder les differents indicateurs physiques dans les mousses adaptatives 

a l'aide du code, il faut s'assurer que la modelisation numerique du controle correspond bien 

aux mesures experimentales. Un des indicateurs pour valider la modelisation du controle est 

la commande normalisee, c'est a dire la tension d'alimentation du PVDF en V sur la pression 

incidente a la surface de la mousse en Pa. Les figures 7.4 , 7.5 et 7.6 presentent la comparaison 

des commande de controle calculees numeriquement avec les commandes de controle obtenues 

par les mesures experimentales. La commande normalisee experimentale est issue du controle 

adaptatif d'une perturbation harmonique. Nous avons choisi ce cas de controle car c'est celui 

qui approche le plus l'absorption optimale. Les commandes de controle numeriques permettent, 

quand a eux, une absorption theorique parfaite. Ces comparaisons permettent de nous donner 

une idee de 1'influence des erreurs de modelisation (cf chapitre validation 5) sur le calcul de la 

consigne optimale de controle. 

Les modeles numeriques utilises sont ceux qui ont servi a la validation experimentale. Les 

maillages sont identiques. La technique de calcul de la tension de controle optimale normalisee 

est decrite a la fin du chapitre presentant le modele (section 3.7). Le deplacement impose au 

piston primaire est de l/mi. Ceci n'influe toutefois pas sur la tension de controle normalisee, 

mais cela aura une influence sur la pression quadratique dans le tube presentee plus bas pour la 

mousse adaptative 2. 

La figure 7.4 montre clairement que la modelisation du controle approche tres bien le controle 

experimental. La commande numerique normalisee donne meme la limite basse frequence theo

rique de la commande que nous n'avons pas pu atteindre experimentalement. II est assez normal 

compte tenu de la qualite de la validation experimentale du modele de mousse adaptative 1 

d'obtenir une tres bonne correspondance aussi sur la commande de controle. 

Pour la mousse adaptative 2 (figure 7.5), la correspondance des commandes est aussi tres 

bonne, mais on peut observer un petit ecart sur 1'amplitude et la phase de 1000Hz a 1400Hz. 
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FIGURE 7.4 Comparaison des eommandes de controle normalisees obtenues experimentale-

ment et numeriquement pour la mousse adaptative 1 (en haut la tension de controle normalisee 

par la pression incidente; en bas la phase de la tension de controle par rapport au deplacement 

particulaire de l'onde incidente sur la surface) 
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FIGURE 7.5 Comparaison des eommandes de controle normalisees obtenues experimentale-

ment et numeriquement pour la mousse adaptative 2 (en haut la tension de controle normalisee 

par la pression incidente; en bas la phase de la tension de controle par rapport au deplacement 

particulaire de l'onde incidente sur la surface) 

La figure 7.6 indique que dans le cas de la mousse adaptative 3, la commande de controle 

n'est pas bien approchee par le modele numerique a partir de 800Hz. Les ecarts sur l'amplitude 

et la phase au dessus de cette frequence sont assez importants. II ne sera pas possible d'utiliser 

le modele numerique avec cette mousse adaptative au dessus de 800Hz. Ceci semble tout a 

fait logique compte tenu des observations faites sur la validation experimentale du modele de 

mousse adaptative 3. 

Dans la suite de l'etude nous ne conserverons que la la mousse adaptative 2 pour laquelle 

le modele numerique est particulierement en adequation avec les mesures experimentales de 
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FIGURE 7.6 Comparaison des commandes de controle normalisees obtenues experimentale-

ment et numeriquement pour la mousse adaptative 3 (en haut la tension de controle normalisee 

par la pression incidente; en bas la phase de la tension de controle par rapport au deplacement 

particulate de l'onde incidente sur la surface) 

controle de l'absorption mais aussi avec les mesures de validation experimentale. La geometrie 

de la mousse adaptative est aussi celle qui donnait les meilleurs resultats en controle experimen

tal. 

7.4 Influence du type de mousse sur la configuration 2 

Dans tout le developpement de cette these, nous n'avons utilise qu'un seul materiau absor-

bant pour la realisation des mousses adaptatives et 1'etude en controle. Nous avons detaille les 

raisons de ce choix. Toutefois, il y a un panel gigantesque de materiaux poreux disponibles dans 

le commerce. Un des interets du code numerique reside dans la possibilite de tester les diffe-

rents materiaux absorbants disponibles sans etre oblige de realiser les prototypes qui reclament 

une minutie importante ainsi qu'un temps et un cout de fabrication consequents (une feuille de 

PVDF coute 120 dollars US... et il faut environ quatre heures pour realiser un prototype cor

rect...). Le code doit done permettre d'identifier les materiaux les plus performant de maniere 

rapide et economique. 

Dans cette section, nous proposons une etude comparative de l'efficacite de mousses adap

tatives basees sur la geometrie de la mousse adaptative 2 et utilisant trois materiaux absorbants 

differents. Ces materiaux sont la mousse de melamine precedemment utilisee, une mousse de 

polyurethane et un fibreux utilise dans l'industrie automobile. Les proprietes de ces materiaux 

sont donnees par le tableau 7.1. C'est un choix arbitraire qui perniet d'avoir une idee du com-
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portement de materiaux usuels de types mousse ou fibreux. Le nombre de materiaux poreux 

disponibles sur le marche est enorme et il est impossible de presenter un etude comparative ex

haustive. Les proprietes de la mousse de melamine ont ete mesurees en partie au GAUS et en 

partie au LMA. Les proprietes de la mousse de polyurethane et du fibreux sont tirees des bases 

de donnees du GAUS. 

Parametres Unite 

<t> SU 

a .N.s.rn ' 

SU 

A m 

A' m 

p Kg.m~i 

Ex N.in 2 

Ey N.m~2 

Ez N.m~'2 

E N.m 2 

Vxy SU 

uxz SU 

fyz SU 

v SU 

7) SU 

Mousse de melamine 

0.96 

15310 

1.02 

105.10 6 

205.1(T6 

9 

400000 

180000 

55000 

• 
0.4 

0.4 

0.4 

• 
0.05 

Mousse de polyurethane 

0.96 

5000 

1.24 

105.10 6 

340.10~6 

22 

• 
• 
D 

46500 

• 
• 
• 
0.4 

0.14 

Fibreux 

0.95 

1500 

1.11 

195.10 b 

270.10-° 

26.5 

D 

• 
• 
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• 
• 
• 
0 

0.23 

TABLE 7.1 Parametres de Biot des trois materiaux poreux utilises pour la comparaison 
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FIGURE 7.7 Influence du type de mousse sur la configuration 2 ( a gauche, le coefficient 
d'absorption : a droite, la commande de controle normalisee) 

La figure 7.7 presente l'absorption passive obtenue pour chaque materiau absorbant et la 

tension de controle optimale normalisee par la pression incidente. On peut constater que le pic 

d'absorption obtenu avec le fibreux est plus bas en frequence que celui obtenu avec la mousse 
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de polyurethane. Ce pic correspond au mode de quart de longueur d'onde (fluide et structure) 

du materiau poreux. II est assez surprenant de voir des pics aussi marques avec ces materiaux. 

En amont, nous avons constate que, du point de vue de l'absorption passive, le PVDF agissait 

comme une condition rigide pour la mousse adaptative 2 utilisant de la melamine. Or 1'utilisa

tion de la mousse de polyurethane et du fibreux dans les mousses adaptatives n'est pas sensee 

engendrer 1'apparition de pics prononces de l'absorption acoustique pour ces epaisseurs et pour 

ces frequences [Leroy et ai, 2007]. Ce n'est pas la raideur des materiaux absorbants utilises 

qui influe ici. Le fibreux a une rigidite trop faible pour avoir un pic d'absorption important du 

a un mode de compression. 11 agit plutot comme un materiau poreux avec un squelette souple 

(Limp). On peut done raisonnahlement supposer que la masse de mousse influe sur le PVDF 
et entraine un mode de compression/flexion du PVDF. Le volume de mousse dans la mousse 

adaptative 2 est de 200cm3. Le poids de mousse est done de 4,4g pour la mousse de polyure

thane et de 5,3g pour le fibreux alors qu'elie n'est que de l,8g pour la mousse de melamine. Le 

poids de PVDF et de colle est estime a 1,5g. La mousse de melamine a une masse comparable 

a la masse du PVDF et de la colle alors que le fibreux est 4 fois plus lourd. 

La tension de controle est quant a elle peu influencee par ce mode de compression de 1'en

semble (flexion du PVDF). En dessous de 250 Hz, les consignes sont identiques. Entre 250Hz 

et 750Hz, la consigne avec la mousse de melamine est legerement superieure aux deux autres. 

Au dessus de 750Hz, la mousse adaptative utilisant de la melamine a une tension de controle 

inferieure aux deux autres. 

La mousse de melamine apparait des lors comme un excellent compromis en terme de 
poids et d'efficacite passive et active. Pour un approfondissement de l'optimisation des mousses 

adaptatives, il serait essentiel de tester d'autres materiaux et de voir 1'influence de multicouches 

de materiaux absorbants. 

7.5 Comportement detaille de la mousse adaptative 2 

Dans cette section, nous proposons une etude detaillee du comportement de la mousse adap

tative 2, utilisant de la mousse de melamine. Les deformees, le debit compare entre le PVDF 

et le piston primaire, le bilan de la puissance injectee et de la puissance dissipee ainsi que les 

visualisations des puissances de dissipation visqueuse et structurale dans le poreux seront pre-

sentes. La visualisation de la pression quadratique dans tube et la cellule (mousse adaptative 
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et cavite arriere), permettra finalement d'illustrer, d'un point de vue qualitatif, la transparence 

acoustique de la mousse adaptative en controle. 

Les visualisations utilisant GMV (General Mesh Viewer) seront presentees systematique-

mentpour 100Hz, 500Hz, 1000Hz et 1500Hz. Ces frequences ne correspondent pas forcement 

aux modes acoustiques dans le tubes et aux modes structuraux de la mousse adaptative, mais 

elles permettent de couvrir la plage de frequences d'etude. 

7.5.1 Les deformees 

Afin de mieux comprendre le comportement de la mousse adaptative 2, il est necessaire de 

connaitre, la forme des modes et des deformees associees a plusieurs frequences (figure 7.8). 

Nous presentons ici les deformees de la mousse adaptative 2 placee dans le tube d'impedance 

avec 1 Volt aux boraes du PVDF pour les frequences 100Hz, 500Hz, 1000Hz et 1500Hz. Ces 

frequences ne correspondent pas aux frequences de resonance de la mousse adaptative, mais 

permettent d'avoir une vision des deformees de la mousse adaptative sur la plage de frequences 

d'analyse numerique [20 :1500Hz]. 

100Hz 500HZ 1000HZ 1500Hz 

FIGURE 7.8 Deformees representant la partie reelle du deplacement 3D a un instant donne. Le 

code couleur donne 1'amplitude de deplacement selon l'axe X de la mousse adaptative 2 pour 

une tension d'alimentation de 1 V (sans controle) 

A 100Hz et a 500Hz, les deformees sont tres similaires et correspondent a une deformation 
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dans l'axe X. A lOOOIiz, il faut ajouter a la deformation dans l'axe X, une deformation de la 

mousse dans l'axe Z. A 1500Hz, on peut voir 1'influence d'un mode circonferentiel d'ordre 3 

du PVDF ainsi que d'un mode d'ordre 1 dans l'axe X (epaisseur) de la mousse. 

7.5.2 Le debit en controle 

i o " \ i r-—•• < • \ 

-*— debit acoustique du PVDF 
- * - debit acoustique du piston primaire 

10-'i , , , , , 1 

0 250 500 750 1000 1250 1500 
frequence (Hz) 

FIGURE 7.9 Debit acoustique du piston primaire et du PVDF en configuration de controle 

Du point de vue du controle de Fabsorption, le debit du PVDF est primordial. La figure 

7.9 presente une comparaison du debit du PVDF en controle avec le debit du piston primaire 

(deplacement impose de 1 jim). Le debit du piston primaire correspond a Fintegrale de la vitesse 

normale du piston sur sa surface. Le debit du PVDF est calcule a partir de Fintegrale de la vitesse 

normale sur la surface du PVDF (plus grande que celle du piston). On peut constater que le debit 

du PVDF correspond exactement au debit du piston primaire dans les basses frequences. A partir 

de 500Hz, le debit du PVDF decroit comparativement au debit du piston primaire. Le PVDF 

cherche alors a absorber Fonde incidente qui n'est pas passivement dissipee dans la mousse. 

7.5.3 Bilan de puissance en controle 

Cette section a pour but de dresser le bilan de puissance injectee et dissipee dans le poreux. 

La puissance peut etre injectee par le fluide ou par le PVDF. Les puissances dissipees sont de 

trois types : visqueuse, thermique et structurale. La puissance dissipee par effet visqueux pro-

vient de la friction du fluide dans le poreux et de la matrice soiide. La puissance dissipee par 

effet thermique est provoquee par le transfert de chaleur entre !e fluide et la matrice du aux 
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variations de pression dans ie fluide enrrainant des micro-variations de temperature du fluide (la 

temperature de la matrice solide etant consideree constante). La dissipation par effet structural 

provient du facteur d'amortissement structural de la matrice solide et est directement associee 

aux deformations du squelette. Le calcul des puissances injectees et dissipees dans le poreux 

est donne dans le chapitre portant sur le modele (3.6). Lespuissances dissipees sont negatives 

puisqu'elles representent uneperte de puissance du systeme. Toutefois elles seront represen

tees par leurs modules (positifs) pour pouvoir faire la comparaison sur la figure 7.10 avec la 

puissance injectee. La puissance injectee par le fluide represente la puissance injectee par la 

distribution des pressions acoustiques en surface avant du poreux. La puissance injectee par le 

PVDF correspond a la puissance injectee par les deplacements generes sur la surface arriere de 

la mousse par F actuation du PVDF. 

La figure 7.10 donne le bilan des puissances dans le poreux et la figure 7.11 donne les 

amplitudes relatives des puissances dissipees. 

1 3 
:i 

—*~~ puissance totale dissipee 
-~#~- puissance totale injectee 
— puissance injectee par le fluide 
•"•~" puissance injectee par le PVDF 

...'jr 

¥''' 

, < - " - . 

4 

3 

f 2 
3 
n 1 
c 
<n 
v> 
<n 

3 0 

- * ~ puissance totale dissipee 
™*™ puissance totale injectee 

puissance injectee par le fluide 
- - - puissance injectee par le PVDF 

r ^ * * * * * * ^ " . " ' . ' . - • — 
IV-"-""" ' 

500 750 1000 
frequence (Hz) 

100 
frequence (Hz) 

FIGURE 7.10 Bilan des puissances injectees et des puissances dissipees dans la mousse adap-

tative 2 en controle (a droite la zone basse frequence) 

La premiere observation qui doit etre faite sur la figure 7.10 est que la puissance totale 

injectee n'est pas tout a fait egale a la puissance totale dissipee. Dans les hautes frequences, la 

puissance dissipee est alors legerement superieure a la puissance injectee. Ceci est du au fait 

que le PVDF peut engendrer une contrainte tangentielle sur la mousse (sur les montant du "U") 

qui n'est pas comptee comme une puissance injectee mais dont une partie sera dissipee par 

effet structural, visqueux et thermique. D'autre part, la forme non parfaite des elements peut 

engendrer des erreurs sur le calcul des normales aux elements ce qui vient fausser le calcul de 

la puissance injectee. L'ecart maximal est de l'ordre de 7% et se situe entre 700 et 900Hz, alors 

que l'erreur est globalement inferieure a 4% sur le reste de la plage de frequences. Cette erreur 

reste acceptable mais non negligeable. 
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Le fluicle injecte toujours une puissance positive. La puissance injectee par le PVDF oscille 

entre une valeur positive et negative. Une puissance injectee positive signifie que le PVDF de-

place ou contraint la mousse. Une puissance injectee negative signifie que la mousse deplace ou 

contraint le PVDF. II n'est pas facile d'interpreter cette courbe car une partie de la surface du 

PVDF peut injecter une puissance positive alors qu'une autre partie peut injecter une puissance 

negative. 

<i , , , 1 , 1 1 0 - " i 1 , , , , , 
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500 

frequence! Hz) frequence) Hz) 

FIGURE 7.11 Puissances dissipees par effet visqueux , thermique et structural dans le poreux 

de la mousse adaptative 2 en controle (a gauche) et passif (a droite) 

La figure 7.11 montre qu'en controle 1'effet dominant dans la dissipation est l'effet struc

tural. En effet, nous avons pu constater au cours de 1'etude analytique preliminaire (2.4.4) que 

le mode d'action des mousses adaptatives pour le controle de 1'absorption ne favorisait pas la 

dissipation par effet visqueux, bien au contraire, alors que c'est le mecanisme dominant de 1'ab

sorption passive. Le fait que la dissipation structurale soit importante vient du fait qu'une partie 

du raouvement engendre par le PVDF est dissipe par l'amortissenient intrinseque de la matrice 

elastique. Cette dissipation est d'autant plus forte que le mouvement du PVDF est important, 

c'est a dire dans les basses frequences. Lorsque le mouvement du PVDF devient moins im

portant (hautes frequences), c'est la dissipation par effet visqueux qui domine. La transition a 

lieu vers 750Hz. Dans les hautes frequences, l'absorption passive redevient dominante devant 

1'absorption active. Dans les basses frequences, l'essentiel de l'absorption est active. 

D'un point de vue passif, la puissance de dissipation par effet structural est faible dans 

les basses frequences alors que les puissances dissipees d'origine visqueuse et thermique sont 

quasiment identiques. Vers les hautes frequences, la puissance de dissipation par effet visqueux 

domine les autres types de dissipation. 

II est interessant d'avoir une vision de la localisation de la dissipation visqueuse et structu

rale. Les deux sous-sections suivantes donnent une visualisation dans la mousse, de ces deux 
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sources de dissipation pour differentes frequences. 

La puissance de dissipation par effet visqueux en controle 

Pour mieux visualiser la localisation des dissipations par effet visqueux, la mousse est pre

sentee sous forme de coupes paralleles a 1'axe du demi-cylindre. L'echelle de couleur varie avec 

la frequence. 

•-*-<• 100Hz 

*-*&~J 

Puissance de dissipation par effet visqueux (W) 

FIGURE 7.12 Puissance de dissipation par effet visqueux dans la mousse adaptative 2 a 100Hz 

J 500 Hz 

I Puissance de dissipation par effet visqueux (W) 

FIGURE 7.13 Puissance de dissipation par effet visqueux dans la mousse adaptative 2 a 500Hz 

Ces graphes montrent clairement que dans les basses frequences (100Hz et 500Hz), la dis

sipation par effet visqueux se fait pres de l'encastrement du PVDF la ou la mousse bouge tres 

peu. A 1000Hz, la dissipation par effet visqueux se fait sur toute la surface superieure de la 

mousse. A cette frequence, le PVDF bouge peu et une partie importante de l'onde est absor

bed a la surface de la mousse. Ce qui n'est pas dissipe par effet visqueux sera "absorbe" par 

le PVDF. A 1500Hz, la dissipation par effet visqueux est plus importante pres du centre de la 

surface superieure de la mousse. A cette frequence le PVDF ne bouge quasiment plus et l'ab-
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FIGURE 7.14 Puissance de dissipation par effet visqueux dans la mousse adaptative 2 a 1000Hz 
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FIGURE 7.15 Puissance de dissipation par effet visqueux dans la mousse adaptative 2 a 1500Hz 

sorption provient principalement de la dissipation par effet visqueux favorisee par le mode de 

compression de la mousse dans l'axe X (cf deformees 7.8). 

La puissance de dissipation par effet structural en controle 

II est interessant de savoir ou a lieu la dissipation par effet structural car c'est une des sources 

de dissipation importante notamment qui dissipe une partie du mouvement du PVDF. 

L'analyse de la figure 7.16, montre que la dissipation par effet structural se fait au milieu du 

poreux la ou la deformation est la plus importante. L'echelle de couleur varie avec la frequence. 

On peut remarquer que dans les basses frequences, la dissipation est importante au centre de 

la mousse et sur le bord juste sous l'encastrement, la ou le PVDF et la mousse se deferment 

beaucoup ( cf 7.8). Dans les plus hautes frequences, la dissipation se fait preferentiellement au 

centre de la mousse. 
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FIGURE 7.16 Puissance de dissipation par effet structural dans le poreux de la mousse adapta-

tive 2 en eontrole 

7.5.4 Pression quadratique dans le tube et la cellule (mousse adaptative + cavite arriere) 

La figure 7.17 donne la pression quadratique dans le tube, dans la mousse et dans la cavite 

arriere a differentes frequences. Seul un quart du dispositif est presente afin de voir ce qui se 

passe au sein de la mousse et de la cavite arriere. On ne represente qu'une petite portion du tube 

devant la mousse (15cm). L'echelle de couleur varie avec la frequence. La pression quadratique 

dans le tube est proportionnelle a la vitesse et augmente avec la frequence puisqu'on impose 

un deplacement au piston primaire de 1/im sur toute la plage de frequence dans le tube. D'un 

point de vue qualitatif, la pression est plus importante dans la cavite arriere que dans le tube aux 

basses frequences et c'est l'inverse aux hautes frequences. Ceci illustre bien les observations 

faites lors de 1'etude analytique preliminaire. Dans les basses frequences, le debit du PVDF est 

equivalent au debit du piston primaire, mais la petite taille de la cavite arriere amplifie beaucoup 

Pamplitude de la pression dans cette cavite. La pression dans le tube est uniforme, ce qui est 

conforme avec Pobtention d'une onde purement propagative dans le tube. 
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FIGURE 7.17 Pression quadratique dans le tube et dans la cellule ( mousse adaptative + eavite 

arriere) pour la mousse adaptative 2 en controle 

7.6 Conclusion 

Cette etude numerique complementaire a mis en lumiere les points suivants : 

Le PVDF agit comme une condition limite rigide arriere du point de vue passifpour les 

mousses adaptatives 1 et 2. Pour la mousse adaptative 3, 1'ensemble PVDF + colle ne semble 

pas assimilable a une condition rigide du point de vue passif et agissent comme une membrane 

flexible. Ces observations sont valables uniquement avec la mousse de melamine. 

Les tnodeles numeriques des mousses adaptatives 1 et 2 approchent tres Men les tensions 

de controle normalisees obtenues experimentalement. 
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Le type de mousse influe de maniere importante sur Vabsorption passive des mousses 

adaptatives (type 2). C'est la masse de la mousse qui semble jouer le plus grand role. Avec une 

mousse dense, le PVDF n "est plus assimilable a une membrane rigide du point de vuepassif. 

Le type de mousse n 'influe pas du tout sur la consigne de eontrole normalisee aux basses 

frequences et assezpeu dans le reste de la plage d'analyse. 

Les deformees de la mousse adaptative 2 ont ete presentees. 

Le debit du PVDF est equivalent au debit du piston primaire dans les basses frequences, 

puis a partir de 500Hz, le debit du PVDF est inferieur. 

11 est difficile d'interpreter clairement le bilan de puissance. En eontrole, la puissance de 

dissipation par effet structural domine la puissance de dissipation par effet visqueux dans les 

basses frequences. Le mode d'action qui est de mettre en phase le deplacement du PVDF avec 

le deplacement particutaire de Vonde incidente defavorise la dissipation par effet visqueux. 

La dissipation par effet structural provient de la forte amplitude de deplacement du PVDF 

engendrant des grandes deformations dans la mousse. 

Dans les hautes frequences, c'est la puissance de dissipation par effet visqueux qui do

mine. 

Dans les basses frequences, la dissipation par effet visqueux se cantonne a lapartie supe-

rieure de la mousse qui bouge le moins, c'est a direpres de I'encastrement du PVDF. Dans 

les hautes frequences, la dissipation par effet visqueux sefait sur toute lapartie superieure de 

la mousse, notamment au centre de la surface de la mousse ou elle est favorisee par le mode 

de compression dans la mousse. 

La dissipation par effet structural se fait surtout au centre de la mousse, la ou la deformation 

de la mouse est importante. 

L'observation de la pression quadratique fait apparaitre le fait deja pressenti que la partie 

de I'onde qui n 'estpas dissipeepar effet visqueux dans leporeux est transmise dans la cavite 

arriere. 
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CHAPITRE 8 

CONCLUSION GENERALE 

8.1 Resume des principaux resultats obtenus 

8.1.1 Le modele 

Un modele elements finis 3D de mousse adaptative utilisant des elements quadratiques a ete 

mis en place. Le modele est general et permet de modeliser des domaines poroelastiques (3D), 

piezoelectriques (2D et 3D), elastiques, (2D et 3D) et fluides (3D) en couplage. Les formula

tions variationnelles ainsi que les equations de couplage ont ete presentees. Le modele utilise 

la formulation (u,p) amelioree. Un element poroelastique orthotrope a ete propose en suppo-

sant que l'orthotropie de la phase solide, n'affectait pas le comportement isotrope de la phase 

fluide et en faisant l'hypothese que les modules de cisaillement de la phase solide etaient in-

dependants les uns des autres. Les elements de plaque piezoelectrique utilisent l'hypothese des 

plaques minces et permettent la prise en eompte des deformations de membrane dans deux di

rections. La courbure du PVDF est prise en eompte par une approximation a facette plane. Un 

element dit d'"etancheite" a ete developpe pour tenir eompte des discontinuites de pression sur 

la face avant et la face arriere des elements de plaque piezoelectrique. Le collage est modelise 

avec des elements de plaque elastique isotrope. Le calcul du bilan de puissance dans le poreux 

pour la formulation (u,p) amelioree a aussi ete etabli. Une methode de calcul de la consigne 

optimale pour un controle en incidence normale avec l'hypothese d'onde plane a ete presentee. 

Elle repose sur le principe de superposition des sources. 
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8.1.2 La raise en oeuvre pratique 

La conception et la realisation de prototypes de mousse adaptative a ete faite dans l'optique 

de repondre a la double exigence de validation du modele et de mise en place du controle. Les 

prototypes proposes sont constitues d'une mousse de melamine ayant une face avant plane et 

une face arriere courbe sur laquelle un film de PVDF est colle. Trois formes geometriques de 

mousse adaptative ont ete realisees. Une cellule permettant 1'alimentation electrique et la fixa

tion des mousses adaptatives a ete concue et realisee. La problematique du collage du PVDF 

sur la mousse de melamine a ete solutionnee en utilisant un film thermocollant pour preparer 

la surface tres poreuse de la mousse. Le film PVDF est ensuite colle sur ce film thermocollant 

avec du scotch double face puissant. La mousse de melamine a ete caracterisee au GAUS pour 

les parametres acoustiques et au LMA pour les parametres mecaniques. Les modules de Young 

orthotropes ont ete obtenus par une mesure d'absoiption dans trois directions. Les parametres 

elastiques du collage ont ete estimes par une etude parametrique. Les proprietes du PVDF pro-

viennent de la litterature. Afin de cerner la plage d'utilisation en frequence des mousses adapta

tives, une estimation du niveau de distorsion genere par les prototypes a ete faite sur la plage de 

frequences [200-1500Hz]. Les prototypes ont un fort niveau de distorsion dans les basses fre

quences (<500Hz) et dans les hautes frequences (>1000Hz). Le debit normalise par la tension 

d'alimentation, a ete estime et compare pour chaque prototype. 

Un tube de Kundt a ete realise pour mener une partie des mesures de validation et mettre en 

place le controle actif. Ce tube, de section rectangulaire, a une frequence de coupure de 2200Hz 

et repond aux exigences de l'hypothese d'onde plane jusqu'a 1500Hz. II permet une mesure de 

rabsorption sur une plage de frequence etendue grace a Futilisation de quatre doublets micro-

phoniques. Une grande et une tres petite cavite en plexiglass ont ete realisees en plus du tube de 

Kundt pour pourvoir mener des mesures de validation dans des cavites ayant un comportement 

modal different. 

La validation experimentale du modele elements finis constitue une partie importante des 

resultats. Les mesures ont ete realisees sur la plage de frequence d'etude [50-1500Hz]. Le com

portement passif du modele a ete compare aux mesures experimentales dans le tube de Kundt 

(absorption acoustique passive). Les resultats de modelisation de la transduction des mousses 

adaptatives (quand la mousse adaptative est alimentee en tension) ont ete compares aux me

sures experimentales dans le tube de Kundt, dans la petite cavite et dans la grande cavite. Les 

pressions dans les differentes cavites avant et la cavite arriere (cellule de fixation) ainsi que 

les deplacements de la face avant et la face arriere de la mousse ont ete mesurees et calculees. 
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Les mesures experimentales attestent de l'effieacite du modele pour le comportement passif 

des mousses adaptatives (absorption acoustique passive). Pour le comportement de transduc-

teur, bien que fournissant de tres bon resultats, le modele n'est pas aussi performant pour tous 

les prototypes de mousses adaptatives. Le modele de la mousse adaptative 1 est tres validant. 

Cette mousse adaptative comporte un mode de compression tres faible en dessous de 1500Hz. 

Pour les autres prototypes, le comportement modal est plus prononce et la comparaison avec les 

mesures experimentales est moins bonne car une partie importante de l'incertitude de mesure 

repose sur les conditions limites de montage qui affectent particulierement le comportement 

modal des mousses adaptatives. De nombreuses incertitudes experimentales entrant en jeu. On 

peut citer les incertitudes sur la realisation des mousses adaptatives (decoupe, collage), caracte-

risation des materiaux, notamraent le collage, les conditions limites de montage (encastrement 

non parfait) et les positions de mesure. Le calcul des deplacements de la face avant de la mousse 

et de la face arriere recouverte de PVDF correspond assez bien aux mesures experimentales. Les 

allures et les amplitudes sont respectees. Les ecarts de pression dans la cavite arriere affectent 

peu les comparaisons de pression dans la cavite avant. Le reponse acoustique est alors forte-

ment influencee par le comportement modal de la cavite. La comparaison des pressions dans la 

grosse cavite et le tube est tres bonne, bien que l'on puisse observer des divergences importantes 

dans la cavite arriere. Les mesures experimentales menees valident largement le modele nume-

riqiie developpe compte-tenu des incertitudes de mesures. Du point de vue de la modelisation 

du controle, la comparaison des voltages de controle normalises mesures experimentalement et 

calcules numeriquement est tres bonne sauf pour le prototype 3. Le modele est done capable 

de reproduire correctement le comportement passif des mousses adaptatives proposees, et re-

lativement bien le comportement actif (transducteur et controle) des mousses adaptatives 1 et 

2. 

La mise en place experimentale du controie montre l'effieacite des mousses adaptatives pro

posees pour 1'absorption acoustique active. Les mesures ont ete realisees dans le tube de Kundt 

avec l'hypothese d'onde plane sur la plage de frequence [0-1500Hz]. Trois cas de controle ont 

ete etudies : un controle en boucle ouverte avec une somme de frequences discretes, un controle 

adaptatif pour une frequence pure et un controle adaptatif avec un bruit aleatoire large bande. 

II y a une correlation directe entre le debit des mousses adaptatives et la capacite a controler 

la reflexion d'une onde incidente. Ce n'est pas 1'augmentation de surface de PVDF en taut que 

telle qui permet d'ameliorer l'effieacite des mousses adaptatives. II y a un lien indissociable 

entre la forme de la surface de PVDF et 1'efficacite en debit et en controle. L'absorption passive 

determine la frequence jusqu'a laquelle le controle doit fonctionner. Plus cette frequence est 

basse et plus le controle aura de chance d'etre efficace. Les modes de compression de la mousse 
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ne perturbent que tres peu le controle. Pour ce qui est de la realisation pratique du controle, le 

microphone unidirectionnel est un bon capteur d'erreur. Tout porte a croire qu'il est possible 

d'ameliorer la mise en place de ce capteur et de le rapprocher de la surface de la mousse adap-

tative. II est facile d'emploi et performant. Les performances atteintes en terme d'absorption 

acoustique sont bonnes. Pour le controle le plus realiste c'est a dire le controle adaptatif large 

bande, les mousse adaptatives 2 et 3 offrent de belles potentialites. Avec une epaisseur moyenne 

de mousse de 4 cm, il est aisni possible d'obtenir un coefficient d'absorption voisin de 0.9 a 

partir de 250Hz et ce pour une onde incidente de 91dB et un voltage de controle d'une quaran-

taine de Vrms. Cette tension de controle est loin de la limite de tension supportee par le PVDF 

(environ 300 Vrms). On peut done facilement esperer absorber une pression incidente de lOOdB 

en large bande. Le niveau de distorsion de l'amplificateur capacitif et des mousses adaptatives 

dans les basses et hautes frequences est un facteur particulierement limitant pour le controle des 

basses frequences et des hautes frequences en controle adaptatif large bande. Le temps d'anti-

cipation du controleur est determinant pour l'efficacite du controle adaptatif large bande. Une 

anticipation supplemental de 10ms a permis d'ameliorer le controle de maniere significative 

au dessus de 250Hz. 

8.1.3 Les modes d'action 

L'etude analytique preliminaire a permis de mettre en lumiere les modes d'action de confi

gurations hybrides simplifiees. Dans le cas de la configuration se rapprochant le plus d'une 

mousse adaptative, c'est a dire quand la mousse est collee sur un piston, le piston agit globale-

ment comme un piston seul. Toutefois, 1' amplitude de deplacement du piston decroit au fur et a 

mesure que l'absorption passive augmente. Le deplacement du piston est en phase avec le de-

placement de l'onde incidente. 11 est quasiment de meme amplitude dans les basses frequences 

la ou l'absorption acoustique passive est faible. L'effet visqueux n'est done pas favorise dans 

les basses frequences. Dans les hautes frequences, le deplacement du piston doit avoir une am

plitude moins elevee que celle de l'onde incidente. Cette amplitude correspond a l'amplitude de 

l'onde incidente residuelle qui n'a pas ete dissipee par effet visqueux dans le poreux. II n'y a 

pas d'augmentation de la transparence acoustique par rapport a une mousse passive sans piston. 

L'etude d' approfondissement des phenomenes presentee au chapitre 7 a mis en lumiere cer

tains points. D'un point de vue passif, le PVDF agit comme une condition limite rigide a l'arriere 

de la mousse pour les mousses adaptatives 1 et 2 utilisant de la mousse de melamine. Pour la 

mousse adaptative 3 utilisant de la mousse de melamine, le PVDF et la colle ne semblent pas 
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assimilables a une condition rigide et agissent comme une membrane flexible passive. Le type 

de mousse influe de maniere importante sur l'absorption passive des mousses adaptatives. C'est 

la masse de la mousse qui semble jouer le plus grand role. Avec une mousse dense, le PVDF 

n'est plus assimilable a une membrane rigide en mode passif en dessous de 1500Hz. Le type de 

mousse n'influe pas du tout sur la commande de controle normalisee aux basses frequences et 

assez peu dans le reste de la plage d'analyse. Le debit du PVDF est equivalent au debit du piston 

primaire dans les basses frequences, puis a partir de 500Hz, le debit du PVDF est inferieur, ce 

qui correspond bien a la baisse de 1'amplitude relative de deplacement du PVDF par rapport 

au deplacement de l'onde incidente. Dans les basses frequences, la puissance de dissipation par 

effet structural domine sur la puissance de dissipation par effet visqueux. Le mode d'action qui 

consiste a deplacer le PVDF en phase avec le deplacement particulaire de l'onde incidente de-

favorise la dissipation par effet visqueux. La dissipation par effet structural provient de la forte 

amplitude de deplacement du PVDF engendrant des grandes deformations dans la mousse. Dans 

les hautes frequences, c'est la puissance de dissipation par effet visqueux qui domine. L'absorp

tion passive y est plus importante et le PVDF doit moins se deplacer. Dans les basses frequences, 

la dissipation par effet visqueux se cantonne a la partie superieure de la mousse qui bouge le 

moins, c'est a dire pres de l'encastrement du PVDF. Dans les hautes frequences la dissipation 

par effet visqueux se fait sur toute la partie superieure de la mousse, notamment au centre de la 

surface de la mousse ou elle est favorisee par le mode de compression dans la mousse. La partie 

de l'onde qui n'est pas dissipee par effet visqueux dans le poreux est transmise dans la cavite 

arriere. 

8.2 Rappel des originalites de ee travail 

La premiere originalite de cette etude porte sur le modele elements finis general de mousse 

adaptative. C'est un modele 3D performant et valide experimentalement. II permet de modeliser 

des domaines poroelastiques isotropes ou orthotropes (3D), des domaines piezoelectriques (3D 

et 2D), des domaines fluides (3D), des domaines elastiques isotropes et orthotropes (3D et 2D) 

en couplage les uns avec les autres. Les elements du modele sont quadratiques pour permettre 

une meilleure convergence dans le cas des structures a geometrie courbe. Le modele utilise la 

formulation (u,p) amelioree [Atalla et ai, 2001 ] pour le domaine poroelastique. Un element po-

roelastique orthotrope a ete propose. Un element de plaque piezoelectrique utilisant l'hypothese 

de plaque mince et permettant de modeliser les deux deformations de membranes a ete obtenu 

par reduction des formulations variationnelles 3D [Tiersten, 1967]. Le modele de mousse adap-
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tative le plus abouti que Ton peut trouver dans la litterature [Mathur et al, 2001], utilise la 

formulation (u,U) [Kang et Bolton, 1995] et une formulation 2D pour le domaine piezoelec-

trique ne modelisant la deformation que dans la direction principale. D'autre part, les elements 

utilises dans le precedent modele sont lineaires. 

La deuxieme originalite est d'avoir propose une configuration modifiee par rapport aux 

mousses adaptatives deja proposees. Le PVDF est place a Parriere de la mousse et contrai-

rement aux precedentes mousses adaptatives de type Fuller ( [Fuller et al, 1994, Fuller et al, 

1996,Gentry,C, 1998,Gentrye/a/., 1997,Guigouet Fuller, 1997,Guigouet Fuller, 1998b,Hen-

rioulle et Sas, 2000,Mathur et al., 2001,D'Angelo, 2004, Griffin, J . , 2006]), toute la partie de 

mousse derriere le PVDF a ete supprimee. Une methode originale a ete proposee pour le col

lage. Cette methode permet de mieux controler le collage et d'eviter l'utilisation de colle en 

spray dont on. maitrise mal Pepaisseur. Le niveau de distortion a ete evalue et est apparu comme 

etant un facteur limitant important pour le controle, ceci n'avait pas ete fait a ma connaissance. 

La troisieme originalite reside dans la validation experimentale complete du modele nu-

merique en configuration passive, de rayonnement et de controle. Jusqu'ici aucun modele de 

mousse adaptative n'avait ete entierement valide experimentalement et ce point constitue certai-

nement une originalite majeure de cette these. 

La quatrieme originalite est Petude detaillee des performances et des limitations de l'uti

lisation des mousses adaptatives pour le controle de Pabsorption en incidence normale avec 

l'hypothese d'onde plane. La mise en oeuvre du controle dans un tube de Kundt n'est pas spe-

cialement originale, mais l'etablissement des tensions de controle normalisees par Pamplitude 

de la pression incidente, permettant une comparaison relative des performances, n'avait pas ete 

fait. La qualite des resultats de controle constitue une originalite en soit. Dans la litterature, 

les mousses adaptatives ont ete tres peu utilisees pour le controle de Pabsorption et il etait im

possible, jusqu'a present, d'avoir une reference complete sur les performances en absorption 

acoustique des mousses adaptatives. 

L'utilisation d'un microphone unidirectionnel n'avait pas ete testee avec des mousses adap

tatives pour Pabsorption. L'evaluation de Pinfluence de sa position sur Pefficacite du controle 

a montre que ce type de capteur etait performant raeme en etant place relativement pres de la 

surface de mousse. 

La cinquieme originalite reside dans le decryptage du mecanisme de controle et des modes 
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d'action internes des mousses adaptatives proposees. Cette analyse a ete faite grace a une etude 

analytique completee par une etude numerique utilisant le modele developpe. L'analyse des 

phenomenes de dissipation et du mouvement relatif du displacement du PVDF par rapport a 

l'onde incidente constitue aussi une originalite majeure. 

L'originalite de ce travail est iinalement d'avoir propose une etude complete des mousses 

adaptatives : modele numerique general, proposition de trois configurations avec caracterisation 

de leurs debits et de leurs niveaux de distorsion, validation experimentale, mise en place du 

controle, etude des mecanismes de controle et des mecanismes de dissipation internes. 

8.3 Perspectives 

Le developpement des mousses adaptatives en est encore a ses debuts. II n'y a pas encore 

d'application pratique de ces systemes et la marge de progression en terme d'optimisation et 

d'integration est encore tres importante. La modelisation et les strategies de controle doivent 

encore progresser. 

8.3.1 Modelisation 

De nombreuses ameliorations peuvent etre faites pour ameliorer la precision du modele et 

etendre son champ d'application. Tout d'abord, il serait interessant d'integrer des elements de 

plaque viscoelastique pour ameliorer la modelisation du collage. Pour pouvoir tenir compte de 

1'effet de cisaillement entre la colle et le PVDF, il faudrait modifier 1'integration des elements 

de plaque afin de pouvoir positionner la fibre neutre ou Ton veut. II faudrait utiliser les develop-

pements realises sur les multicouches viscoelastiques et piezoelectriques. La modelisation d'un 

film de PVDF perfore pourrait ouvrir des perspectives interessantes d'optimisation des mousses 

adaptatives pour d'autres applications que rabsorption, notamment le controle de la transmis

sion. Pour les plaques perforees, il est possible d'utiliser un modele equivalent de solide poreux 

avec des parametres permettant d'obtenir une resistivite equivalente a celle de la plaque perfo-

ree. Pour le PVDF, il serait peut-etre possible d'utiliser cette methode sans utiliser d'element 

d'etancheite. L'idee pourrait etre de modeliser un PVDF transparent double d'une couche de 

materiau poreux equivalent a la resistivite du PVDF perfore. II n'existe pas a ma connaissance 

de modele de PVDF perfore. L'etude de 1'influence de la taille des perforations sur l'efficacite 
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des mousses adaptatives, pourrait constituer une application numerique interessante. En ce qui 

concerne la modelisation du domaine poroelastique, 1'integration des modeles de Pride [Pride 

et ai, 1993] et de Lafarge [Lafarge et ai, 1997] , pourrait permettre une amelioration de la 

precision du modele dans les basses frequences. Afin de pouvoir utiliser le modele dans des 

milieux ouverts ou semi infinis, il sera indispensable d'ajouter des elements d'impedance dans 

le code. Pour 1'instant la methode de calcul de la consigne optimale de controle est valable avec 

l'hypothese d'onde plane avec une seule incidence. II faudra trouver une methode de calcul 

de cette consigne pour un champ incident quelconque (multiples incidences, champ diffus). La 

methode dependra evidemment du critere de minimisation choisi. Pour ameliorer la confiance 

dans le code, il faudra etudier 1'influence des variations des parametres elastiques, acoustiques 

et piezoelectriques sur les resultats fournis par le code. II taut connaitre le seuil de confiance du 

code en fonction d'une incertitude sur tel ou tel parametre. 

Les actionneurs que le code est capable de modeliser sont le piston et les materiaux pie

zoelectriques. De nouveaux types d'actionneur permettent d'envisager une amelioration conse-

quentes des performances des mousses adaptatives. On peut citer ici les fibres piezoelectriques 

dont les deplacements resultants sont environ 10 fois superieurs a ceux du PVDF [Akl et al, 

2004] et les elastomeres dielectriques qui promettent l'obtention de deplacements tres impor-

tants (superieurs au cm). Ces materiaux sont encore aux stades de developpement. II n'existe pas 

a ma connaissance de modele elements finis pour les dielectriques elastomeres. Pour tendre vers 

des performances importantes des mousses adaptatives, il serait particulierement interessant de 

pouvoir modeliser ces nouveaux types d'actionneurs. 

Le code est general et pourrait etre utilise pour le controle du rayonnement acoustique des 

structures et le controle de la transmission acoustique. II serait done interessant d'utiliser cet 

outil pour sortir du champ de 1'absorption acoustique et aller vers la transmission et le rayonne

ment qui ont plus d'applications pratiques. 

8.3.2 Controle 

Un des parametres primordiaux du controle est le critere de minimisation. La recherche d'un 

critere optimal capable de fonctionner en champ libre n'a pas ete traite dans cette etude. La com-

paraison de differents criteres sur l'efficacite du controle en champ ouvert sera indispensable. 

Le microphone unidirectionnel permettant la minimisation de la pression reflechie en tube de 

Kundt semble une voie interessante a approfondir pour la mise en place du controle en champ 
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libre. II faudrait d'abord tester Fefficacite du controle avec un microphone unidirectionnel pour 

une onde plane en incidence oblique. Ensuite, Fefficacite pour un champ avec de multiples inci

dences pourrait etre test.ee. Enfin, les performances pour le controle de la reflexion d'un champ 

diffus pourraient etre evaluees. 

Du point de vue de P integration industrielle, il faudrait tester des algorithmes de type feed

back. II serait aussi bon d'explorer les differentes possibilites permettant un controle efficace 

malgre un niveau de distorsion eleve des mousses adaptatives. 

La mise en place du controle s'est limitee au controle de Fabsorption. II faudrait completer 

cette approche par le controle de la transmission acoustique et du rayonnement des structures. 

8.3.3 Optimisation des mousses adaptatives 

De nombreuses optimisations de la configuration de mousse adaptative sont envisageables. 

Dans cette etude nous ne nous sommes pas focalises sur Poptimisation geonietrique, mais plu-

tot sur les outils permettant cette optimisation. La suite logique de P etude est de mener une 

etude parametrique numerique faisant varier la geometric des mousses adaptatives, les proprie-

tes de la mousse et de la colle afin de faire ressortir le meilleur compromis en terme de debit et 

d'absorption passive. 

Cette these montre que le PVDF, bien qu'etant efficace est assez limite en terme d'amplitude 

de deplacement. L'optimisation des mousses adaptatives passera inevitablement, a mon sens, 

par Putilisation de nouveaux actionneurs. Les piezocomposites et les elastomeres dielectriques 

cites plus haut doivent etre testes pour des applications de controle simples. II est possible de 

realiser des prototypes utilisant ces actionneurs et de comparer leur efficacite avec les mousses 

adaptatives utilisant du PVDF. L'utilisation de haut-parleurs extra plats et legers n'est pas a 

ecarter tant leur cout est faible compare aux actionneurs precedemment cites. lis permettent 

en plus de generer des deplacements d'amplitude elevee avec des tensions d'alimentation tres 

faibles, tout en etant relativement lineaires dans la bande de frequences de controle. 

L'optimisation des mousses adaptatives passe aussi par Poptimisation de Fabsorption pas

sive du materiau absorbant constitutif. En ce sens, Putilisation de multicouches, de macro-

perforations ou d'inclusions solides dans le materiau poreux pourrait permettre une amelioration 

importante. Ce type de configuration est modelisable avec le code numerique. 
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Une application simple et brevetable des developpement realises dans cette these serait la 

conception et la realisation d'une condition anechoi'que pour les tubes de kundt de mesure uti-

lisant des mousses adaptatives. Ceci permettrait de faciliter les mesures de transmission, de 

coefficient de propagation et de transparence. 

Les mousses adaptatives developpees ont ete concues essentiellement pour le controle de 

1'absorption acoustique. II est certain que l'agencement des couches de materiaux absorbants et 

d'actionneurs depend fortement de l'application pour laquelle est dediee la mousse adaptative. 

Apres avoir trouve des configurations performantes pour le controle de la transmission ou du 

rayonnement des structures, il serait interessant de chercher une structure hybride permettant 

une bonne efficacite pour ces trois applications. L'ideal etant d'avoir une mousse adaptative qui 

puisse a la fois maximiser l'absorption, minimiser la transmission acoustique et le rayonnement 

de la surface sur laquelle elle est placee. 
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ANNEXE A 

DETAILS DE LA MISE EN EQUATION DES MODELES ANA-
LYTIQUES D'ABSORBEURS HYBRIDES 

A.l Conditions limites associees aii systeme de mousse collee sur un piston 

X 
! E_A/lIH 

isifsst 

FIGURE A.l Configuration de mousse collee sur un piston 

Le systeme est compose d'un tube de longueur JJ1 ferme a chaque extremite par un piston 

mobile. Le premier piston represente l'excitation et on fixe son deplacement a une valeur DI. 
L'autre piston est recouvert d'une epaisseur de mousse egale a (L2-L1) son deplacement est 

impose et vaut DIP = DI * e(jfc/j!) * ft, avec 3 un coefficient exprimant l'amplitude et la phase 

relative entre le deplacement du piston 1 ramene a la surface de la mousse et le deplacement du 

piston 2. 

Le systeme comporte 7 inconnues et il faut done au moins 7 equations exprimant les diffe-

rentes conditions limites pour pouvoir resoudre le systeme lineaire. 

Imposition du deplacement sur SI (x = 0) 

Ui(0)=DI (A.l) 

A + B = ~DI (A.l) 

Continuite des depiacements sur S2 (x = L j 

Ui(Lx) = 1>U2f(Li) + (1 - <p)u2s(Li) (A3) 
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Ae(-jK, LI) + Be(mLl) = C ( ] .... (j) + ltni{ )e( jKcomlL\) + D^ .... ^ + (!)l)i)e{+3KcomlLl) 

+£(1 ~~<p + #t2)e ( iK--°»*Ll) + F{1~~4> + 0 /X2)e(+' jA-"' lL1! (A.4) 

Continuity de la contrainte fluide sur S2 (x = L J 

-<pl'\ (Li)lnp = gL-Ikp *=> -<j>Pi (Li )I = RdivU2fl + Qdivu2sl (A.5) 

--ApQ(ko2e<'iK^L^/(--jKl) + -Bp0^j2e(-+jKlLl)/(+jKi) = 

+E(Q + Rn2)e<--jK°""'L*H-3Kr„m2) + F{Q + Rp2)e(+lK""^Ll)(+jKcml2)} (A.6) 

Continuity de la contrainte solide sur S2 (x = LJ 

g"-nv = - ( 1 - 4>)Pllnp <=> QdivU2fl + Adivu2sl = - (1 - <b)P\I.np (A.7) 

-,4/>o(l - <P)^2e<- 'K^/i-jK!) + -Bpo{l - f)uj2e<-+^KiL'')/(+jK1) = 

C(A + Qiix)eyiK^L^{~j 

+ E(A + Qii2)e(~JK^L^(-~jKcom2) + F(A + Qi^)e^K-""^'>(+jKcom2)} (A.8) 

Imposition du deplacement fluide sur S3 (x = L2) 

U2f(L2) = DIP (A.9) 

H1[Ce<--jK°°mlL*) + DeUK^<»L*n + ^{Ee^^'^1^ + Fe^K^lL^] = DTP (A.10) 

Imposition du deplacement solide sur S3 (x = L-y) 

U2s(L2) = DIP (A. 11) 

Ce(-jK..„mlL2) + De(jKaomlL2) + E(A-jKi:or„2L2) + Fe(jKaom2L2) = jjjp ( A , 2 ) 
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Imposition du deplacement fluide dans la cavite arriere sur S3 (x = L n) 

lh{L2)=~DTP (A. 13) 

Ge< 3KiW} ='DTP (A. 14) 

A.2 Conditions limites associees au systeme de mousse fixe avec un piston dans la cavite 

arriere 

"« x<s ma %«(3 

FIGURE A.2 Configuration de mousse fixe avec un piston dans la cavite arriere 

Le systeme est compose d'un tube de longueur L3 ferme a chaque extremite par un piston 

mobile. Le premier piston est le piston d'excitation et on fixe son deplacement a une valeur 

DI. L'autre piston est place a une distance (L3 — 12) de la mousse d'epaisseur (L2 — L\). Le 

deplacement de la phase solide de la mousse est bloque sur S3. Le deplacement du piston est 

impose et vaut DIP = DI * e(-jkLl^ * j3, avec 0 un coefficient exprimant Pamplitude et la phase 

relative entre le deplacement du piston 1 ramene a la surface avant de la mousse de la mousse et 

le deplacement du piston 2. 

Le systeme comporte 9 inconnues et il faut done au moins 9 equations exprimant les diffe-
rentes conditions limites pour pouvoir resoudre le systeme lineaire. 

L'imposition des conditions limites sur S\ et sur 5'2 est identique au cas precedent( cf A.l, 

A.3, A.5, A.7). Elles ne seront done pas presentees ici. 

Continuite des deplacements sur S3 (x = L2) 

lh{L2) = 6U2f(L2) (A. 15) 

\Ge jK31'2 +HePK31'2) = 

(Ptj,1[Ce(-jK">mlL2) + D(^K"^L^'\ + 0ii2[Ee(-jK">-2L2'> + Fe(jK">"'2L2>] (A.16) 
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Continuite des contraintes fluides sur S3 (x = L-2) 

-4>P3{L2)Llkp = gL-llp <=> -1>P:i(L2)l = RdivU2fl (A. 17) 

-Gpa<puj2e(-jK:iL2>/{-jK3) - Hpodu!2e^K3L^/(+jK:i) = 

+EMme( 'K"""L'H-jKcom2) + FRtoeW-^^i+jKcnrt) (A.18) 

Continuite de la contrainte soiide sur S3 (x = L%) 

g*-np = - ( 1 - <f)P3lnp <=> QdivU2fl = - ( 1 - (f>)P3£.np (A. 19) 

-Gpo{l - <p)uj2e^jK3L^/(-jK3) - Hp0(l ~ (f>)u2e^K3L^/(+jK3) = 

CQmel-iK^'-'H-jKc^,,) + DQp, e(+J*«™i Li)(+jKcrml) 

+EQli2<^K"^L2){-jKcom2) + FQme^K"'"^L^ (+jKC(mi2) (A.20) 

Imposition du deplacement sur S4 (x = L3) 

U3(L3) = DIP (A.21) 

Ge jK3''3 + HejKsL:> = UTF (A.22) 

Imposition du deplacement sur S4 a farriere du piston (x = L3) 

U4(L3) = DIP (A.23) 

Ie-jK3L3 = -jjjp (A.24) 
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E 
SHU »*i3 

FIGURE A.3 Configuration de mousse mobile avec condition anechoTque a l'arriere 

A.3 Conditions limites associees au systeme de mousse mobile avec une condition 

anechoi'que a l'arriere 

Le systeme comporte 7 inconnues et il faut done au moins 7 equations exprimant les diffe-

rentes conditions limites pour pouvoir resoudre le systeme lineaire. 

Les conditions aux limites sur SietS? sont identiques au premier cas presente ( cf A.l, A.3, 

A.5, A.7) . Sur 53, il faut imposer la continuite des displacements, le deplacement de la phase 

solide a la valeur DIM et imposer la continuite des contraintes fluides. II est necessaire aussi 

d'imposer la continuite des contraintes solides, mais la eontrainte engendree par le deplacement 

n'est pas connue a priori et est une consequence de ce deplacement impose. On posera done 

cette eontrainte ajoutee comme une inconnue notee a_d que Ton determinera en resolvant le 

systeme lineaire. 

On se retrouve done avec un systeme a 8 inconnues et 8 equations. 

Continuite des deplacements sur S3 (x =•• L^) 

0fl 

U3(L2) = <pU2f(L2) + (1 - <p)DIM (A.25) 

Ge >K3L* = 

+ (1-4>)DIM 

Imposition du deplacement solide sur S3 (x = L-J 

U2s{L2) = DIM (A.27) 

C e(- .7/fr .„mii3) + De(jKcnmlL2) + Ee(-3Kro,n2L2) + F(;uii,.„n2L2) = D j M ( A 2 g ) 
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Continuite des contraintes fluides sur S3 (x = L2) 

-4>P3(L2)Lnp = sL-ILp <=> -</>Pj(i2)I = RdivU2fX + Qdivu2sl (A.29) 

~Gpo4>uj2e^jK:iL2)/(-jK:i) = 

+ hiM~3Kc^lL2)(-~iKcomi) + D(Q + J^i)e(+'*"™lLa>(+jtfCOmi) 

E(Q + Rm)^"~}K"^'^(~-jKcom2) + F(Q + R^2)e^K—'^(+jKcom^] (A.30) 

Continuite de la contrainte solide sur S3 (x = Li) 

<f -np = -(1-0)P3L-np + ad <=> QdivU2fX + Adivu2sl = - ( 1 - 0)P3l.np + £rf (A.31) 

Avec nrf,la contrainte engendree par le emplacement impose. 

-Gpo(l - 4>)w2e<- *K*LJ/(-jK3) = 

+E(A + Ql-i2)e^K—L-H^jKcom2) + F(A + Qi^)e^K"^L'\+jKcom2)] (A.32) 

A.4 Conditions limites assoeiees au systeme de mousse mobile avec une cavite arriere 

FIGURE A.4 Configuration de mousse mobile avec une cavite arriere 

Le systeme comporte 8 inconnues et il faut done au moins 8 equations exprimant les diffe-

rentes conditions limites pour pouvoir resoudre le systeme lineaire. 
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Les conditions aux limites sur SietS2 sont identiques au premier cas presente ( cf A.l, A.3, 

A.5, A.7). Sur S'3, il faut imposer la continuite des deplacements, le deplacement de la phase 

solide a la valeur DIM et imposer la continuite des contraintes fluides. Comme dans le cas 

precedent, il est necessaire d'imposer la continuite des contraintes solides et il faut ici aussi 

ajouter la contrainte engendree par le deplacement impose g_d. On se retrouve done avec un 
systeme a 9 inconnues et 9 equations. 

Continuite des deplacements sur S3 (x = L2) 

(73(12) = <K72/(I2) + (1 - $)U2s(L2) (A.33) 

cpfii[CeS-jK^'L^ + De(:iK-"^} + <)H>a[Ez("~jKr:"m2L2) + Fe(jK^^'} (A.34) 

+(1-4>)DIM 

Imposition dn deplacement solide sur S3 (x = LQ) 

lhs(L2) = DIM (A.35) 

"DIM = Ce^jK""ml h2] + DeUK'"""lL^ + EeS ^<»»>^) + Fe
{JK'"^L^ (A.36) 

Continuite des contraintes fluides sur S3 (x = L>i) 

-</)P3(L2)i-% = gLnp <=> ~~<pP3(L2)l === FMivU2fl + Qdivu2„l (A.37) 

- G f t ^ V iK*L*>/(-jK3) + -HPO0UJ2C^K^'/(+JK3) = 

C(Q + Rm)e<- *K"mlL*\-jKcmni) + D(Q + Rni)e<-»K°°"lL>H+jKcoml) 

+E(Q + Rfi2)^-iK"maL3)(-jKcom2) + F{Q + Rn2)e{+jK—2L2H+3Kco,r,2)} (A.38) 

Continuite de la contrainte solide sur S3 (x = L2) 

gf,np = - ( 1 - 0)P3Lap + gf <=> QdivU,2fi + Adivu2sl = - ( 1 - 0)P3L.np + gd (A.39) 

Avec ffd,la contrainte engendree par le deplacement impose. 
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C(A + Qn^eS ^K-^'^(-jKcoml) + D(A + Qni)e^K'^^(+jKcoml) 

+ E(A + Qti2)e'--JK<°"^ (~jKcmr,2) + F(A + Ql.i2)e^:iK—'2L^(+;jKconr2)} (A 

Continuite ties deplacements sur S4 (x = L;J 

U3{L3) = 0 (A 

G e jK:iL3 + He)K3L3 = Q ( A 
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ANNEXE B 

r f 

DETAIL DE LA MISE EN PLACE DES ELEMENTS FINIS 

B.l Forme des elements et fonctions d'interpolation 

4 

< 

1 

7 

1 l , . U 1 , JnJU UM.MJ 

I ft i 

FIGURE B.l Quadratic hexahedron 20 nodes 

element in the local coordinate system (HEXA20) 
FIGURE B.2 Quadratic quadrilateral 8 nodes 

element in the local coordinate system (QUAD8) 

Le vecteur des fonctions d'interpolation s'ecrit comme suit: 

< N > = < Ni,No, N3,..., Ni > •* = S(surface) ; i = 20{volume) (B.l) 

Pour 1'element quadS, les fonctions d'interpolation s'ecrivent comme suit: 

K = if 1 4 M I >;;T/)(1 + « ) ( ! + m-n) Vi = 1 : 4 

JVi = i ( l - ^ 2 ) ( l + r ; i 7 ? ) Vi = 5,7 

Ni = \(l 4 M ) ( l n2) Vi = 6,8 (B.2) 
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Pour 1'element hexa20, les fonctions d'interpolation sont donnees par : 

Ni = | ( - 2 + £it + rHr, + G:C)(1 + 0 0 ( 1 + 7?i>j)(l + 0 0 Vi = 1 : 8 

Ni = | (1 4r2 )(1 4- %)?)(! 4 0 0 Vi = 9,11,17,19 

Ni = I (14- 0 0 ( 1 - '>2)(1 4- 0 0 V-i = 10,12, IS, 20 

N,. = i ( l + 0 0 ( l + m r } ) ( l 0 0 V i = 13,14,15,16 (B.3) 

B.2 Element poroelastique 

B.2.1 Interpolation geometrique 

K ( ^ , C ) } = [^«fc^C)]K} (B.4) 

{uf\ est le vecteur des deplacements nodaux (dim = 60). [Ar
u(£, r/, (")] est la matrice des 

fonctions d'interpolation (dim =3*60). {ue(£, r/. ()} est le champ de deplacement parametrique 

dans la base de l'element (dim=3). 

pe(€, V, 0 =< NP(Z, V, 0 > {pi} (B.5) 

Pi est le vecteur des pressions nodales (dim =20). < Np(£,;?, () > est le vecteur des fonctions 

d'interpolation (dim =20). pe(£, ?/,(') est le champ de pression parametrique dans la base de 

l'element. 

B.2.2 Matrices elementaires de la partie solide 

La matrice elementaire de masse solide [M£\ •' 

puj2{6u}T{u}dV =< Sni > [ M : 1 K } (B.6) I, 
La matrice elementaire de rigidite solide [A't] •' 

/ {Se}T[H}{(} dV =< 8u\ > [Kftiut} (B.7) 
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B.2.3 Matrices elementaires de la partie fluide 

La matrice elementaire de masse fluide \H*) : 

I -4^-{VSp}T.{Vp}dV=<6p?>[H;){Pt} (B.8) 

La matrice elementaire de compression fluide [QJ, 

$ 2 

{5p}T{p} dV =< 6p1 > \Ql\ {pX\ (B.9) 
ne R 

B.2.4 Matrices elementaires de la partie de couplage fluide-solide 

Les integrates de couplage peuvent s'ecrire : 

Ic= I Z{Su}T{¥p}dV+ [ <Hl + %V_.SupdV 
.hi, a ' J_i. R 
-—. v < -—: v > 

iC„-„l lCna'2 

+ [ Z{5Vp}T{u}d.V+ f $(l + ?l)SPV_.udV (B.10) 
•hi,, « .hi, R 

ICSpl /Cs,,2 

Premiere matrice elementaire de couplage [Cvui<-] : 

K'Sul = / t{5u}T{Vp} dV =< Suf > \Cvui,]m (B.I 1) 

Deuxieme matrice elementaire de couplage \Cvu2] : 

ICsu'2 = I 4>(1 + £)V_.Su p dV =< <>'< > [Cvln] {pe-} (B. 12) 
Jo,,, R 

Notation :\C"} = [C%^] + \Ch>l2} 
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Troisieme matrice elementaire de couplage[Ci pi--

ICSpl = / ^ {6uY {Vp} dF ==< 6pt > [Cvpl.]{un (B.13) 

" — • e 

Quatrieme matrice elementaire tie couplage[Cvp2]: 

IC6p2 = I $( 1 + %)V.Su p dV =< Spl > [CvL]{<} (B.!4) 
hi,, R 

Notation :[C'f = [Ct>e
pl] + [CiQ 

B.2.5 Forces exterieures 

Le vecteur des forces exterieure elementaires est obtenu a partir de l'integrale exprimant le 

travail des forces exterieures. 

Vecteur elementaire des forces exterieures appliquees a la phase solide {Fu} 

I {Su}T{a-%dr=<Sue
i>{Fv\ 

J,m„ 
(B.15) 

Vecteur elementaire des forces exterieures appliquees a la phase solide {Fp\ : 

/ $(£/„ - un)6p fir = < Spt > {Fp} (B. 16) 

B.3 Element acoustique 

B.3.1 Interpolation geometrique 

p"'(^ri,0=<Np(i,n,C)>{Pi} (B.17) 

{pi} est le vecteur des pressions nodales (dim =20). < Np(£,;?, £) > est le vecteur des fonctions 

d'interpolation (dim =20). pe(£,r/,() est le champ de pression parametrique dans la base de 

I'element. 
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B.3.2 Matrices elementaires 

La matrice elementaire de masse dufluide [He] : 

I ^L.{Vsj)}
T.{vP}dv^<s14>[ne}{j4} (B.IS) 

La matrice elementaire de compression elementaire dufluide \Qe) : 

f -^{5p}T{p}dV=<6pt>[Q*]{pi} 
./n„ Poco 

B.3.3 Forces exterieures 

Vecteur elementaire des forces exterieures sur lefluide {Fp} : 

JSQ„ "•Po on 

(B.19) 

(B.20) 

B.4 Element de coque piezoeleetrique 

B.4.1 Interpolation geometrique 

K(?,//)} = [iVt!(C,7?)]{<} (B.21) 

avec 
< ue(£, rf) >•=< u, v, w, flx, py > (B.22) 

{•«!} est le vecteur des emplacements nodaux(dim = 40). [A',t(£, 7?)] est la matrice des fonctions 

d'interpolation (dim =40*5). {ue(£, r/)} est le champ de deplacement parametrique dans la base 

de l'element (dim=5). 

4>(^v)=<N^,r,)>{4>t} (B.23) 
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{4>i} est le vecteur des potentiels electriques nodaux (dim =20). < Np(£, v/) > est le vecteur 

des fonctions d'interpolation (dim -20). </>e(£, rf) est le champ de potentiel electrique parame-

trique dans la base de l'element. 

B.4.2 Matrices elementaires de la partie elastique 

La matrice elementaire de masse [Mflv] : 

J{Su}T\pI]{u}dS =< 5ui > [AC]{<} (B.24) 
s 

La matrice elementaire rigidite de membrane [Kflm] : 

j {5em}T[Hm]{em} dS =< <J< > [ A ' « J K } 

La matrice elementaire de rigidite en flexion [K^f] •' 

J{6X}T[Hf]{X} dS =< tfu? > [K°uf]{ut} 

s 

B.4.3 Matrices elementaires de la partie electrique 

La premiere matrice elementaire de coup/age electrique - elastique [K^] : 

I \6srn}
T{ec}Ezh dS =< 6ut > [ A ^ M } 

Js 

(B.25) 

(B.26) 

La matrice elementaire de rigidite en cisaillement [A',",,]; 

{*y}r[#c]{7} dS =< 6u? > K J K } (B.27) 

[KL\ = [KU + [KZf] + [K^] (B.28) 

(B.29) 

La deuxieme matrice elementaire de coup/age electrique - elastique [A ,|u] : 

SEz{ec}
T{e„,}h dS =< 6tf > [ A | J { < } (B.30) 
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La matrice elementaire de rigidite eleetrique [i\ | J •' 

SEze33Ezh dS =< 6<% > \Ke
H\{<j>\} (B.31) 

B.4.4 Forces exterieures 

Vecteur elementaire des forces elastiques appliqueessur le domaine piezoelectrique {Fu} : 

j{Su}T{a}n dT = < 6ut > {Fu\ (B.32) 

Vecteur elementaire des deplacements electriques appliques sur le domaine piezoelectrique fixe a zero {0} : 

6<t>Dz dT =< du'i > {0} (B.33) 

Dans la configuration actionneur, le deplacement eleetrique est fixe a zero et le vecteur 

elementaire est egal au vecteur nul. Pour le domaine piezoelectrique, l'excitation eleetrique 

vient de 1'imposition des potentiels sur la surface. 

B.5 Matrice elementaire de couplage fiuide-structure 

Les integrales de couplage fluide-structure (3.33,3-37) peuvent etre ecrites en forme matri-
cielle discretisee : 

J^ S(p"un) dS =< Suf > [Cfg]{j>t}+ < 6pf > \Cfsf{u!i) (B.34) 

ou un est le deplacement normal a la surface oriente positivement dans le sens sortant de la 

structure. Sc est la surface de couplage entre le domaine fluide et le domaine solide (elastique, 

piezoelectrique, poroelastique). [Cf.s\ est la matrice elementaire de couplage fluide-structure. 

Cette matrice relie les degres de liberte elementaire de pression du fluide avec les degres de 

liberte de translation de la structure. Elle est ajoutee pendant le processus d'assemblage matriciel 

du systeme global. 
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ANNEXE C 

MATERIELS UTILISES POURLES MESURES EXPERIMEN-
TALES 

C.l Description de la chaine de mesure 

C. 1.1 Les micros composant les doublets 

Afin de pouvoir realiser simultanement les mesures de pression en differents points des ca-

vites, il nous fallait disposer d'au moins 8 microphones. Nous avons done pris le parti d'utiliser 

des micros a electret peu dispendieux et de realiser la calibration dans une cavite d'etalonnage 

en comparant les mesui-es obtenues avec un micro de reference parfeitement etalonne et le micro 

a etalonner. 

% ^ REF : POM-3546L omnidirection-

X > nel 

FIGURE C. 1 Micro a electret utilise pour les mesures 
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C. 1.2 Preamplificateur cles micros des doublets 

Afin d'augmenter la dynamique de ce type de microphone a electret, un boitier specifique 

de preamplification a ete concu au LMA. 

REF : concue au LMA par Philippe 

Herzog 

FIGURE C.2 Preamplificateur pour micro a electret 

concu au LMA 
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C. 1.3 La carte d'alimentation 

Les microphones a electret fonctionnent avec une tension d'alimentation de 48V. Nous avons 

realise un boitier muni d'un filtre coupe bas permettant 1'alimentation simultanee de 8 micro

phones. 

REF : Concue et realisee au LMA 

par Pierre Leroy 

FIGURE C.3 Carte d'alimentation multivoies pour 

les micros a electret 
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C. 1.4 Le microphone unidirectionnel 

Le microphone directionnel est aussi un microphone a electret mais pour des raisons de gain, 

il a ete alimente par un petit boitier annexe a pile. 

Mfcrephow Cartridges 

Unidirectional I 
Condenser Microphone Cartridge 

Saw WM*55A103 MMkaMMtiptt 
WM-56A103 

* 

r 
• \Sf&%m$m&m 

$mitm 
fmtjjssiSssaf 

S ^ ^ ™ ™ ™ ™ ^ ^ ^ ™ ™ ^ ™ , 

a^msf 
Max $$$rs8os WJ8»8* 

S5ia«iaf«opeif««B#tve^9 

ti&fi&t mtmffiffi&t 

^ ^ 
&&fgtsss 

- 4 7 ^ ^ t * 3 e a q { 0 * * i V p M t r i t y 

ies$3»n«88p 

mmzmmtSiiifiMi 

lOHfcOGOKr 

1W 

1,5V 

&&* ^SfnA 

K » » - 3 d l « 1 ¥ 

?j?f im18Hi9#^ 

I ?¥?&»* fmt&mmf ttompa 

f.». : r fin : „ ... : 
. .st j , . i . . t t i --—4.E=: I....f_ =̂  

w H * r " " -* - - - f r • - ) • • • j— ™" - ' "•"•" '" 

A] 
» s ( 

FIGURE C.4 Caracteristiques du microphone unidirectionnel 
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C. 1.5 L'analyseur PARAGON 

FIGURE C.5 Analyseur PARAGON multivoies 

C'est un analyseur multivoies qui marche par bloc de 8 voies. Nous utilisotis deux blocs. 

L'analyseur contient un generateur de signal. Les mesures ont ete realisees frequence par fre

quence avec la fonction swipe de l'analyseur. 

C.1.6 Laser 

Le laser utilise est un laser simple de marque Polytec. 

FIGURE C.6 Laser de mesure 
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C.2 Amplificateurs 

C.2.1 Ampliflcateur capacitif pour le PVDF 

L'amplificateur capacitif disponible au LMA est un amplificateur Trek. On 1'utilise pour 

debiter une tension de 100 volt. II est limite a 200 volts. 

REF : HV POWER SUPPLY 

TREK Model 50/750 

FIGURE C.7 Amplificateur capacitif Trek 

C.2.2 Amplificateur pour les HP primaires 

REF : Amplificateur professionnel 

Inter-MR150Plus 

C.3 Controleurs 

C.3.1 Controleur off-line - generateur NOVACS 

REF : Con?u par Alain Roure et 

realise par Technofirst 

FIGURE C.9 Controleur - generateur multivoies 

FIGURE C.8 Amplificateur audio 
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C.3.2 Controleur adaptatif nFX-LMS- COBRA 

REF : Coneu et realise en collabo

ration entre le LMA et Technofirst 

FIGURE CIO Controleur nFX-LMS 

C.3.3 Filtre - gain - delay 

REF : inconnue 

FIGURE C. 11 Gain 

FIGURE C.12 Filtre actif audio Behringer utilise 

pour sa fonction "delay" 

REF : Behringer Ultradrive 

DCX2498; Systeme numerique 

24 bits/96 KHz de gestion de 

haut-parleurs 

C.4 Calibration des microphones 

La calibration des microphones a electret que nous utilisons pour faire les mesures se fait 

dans une cavite d'etalonnage (Sound intensity calibrator type 51AB n.29541 GRAS). Cette 

cavite est munie d'un piston. On place un microphone de reference d'un cote et le microphone 
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a etalonner de l'autre. On alimente la cavite avec un sinus glissant. En mesurant la fonction de 

transfert entre les deux microphones, il est ainsi possible d'avoir une courbe de calibration du 

microphone a electret. Le microphone de reference est un microphone 1/4 de pouce GRAS de 

type 40.BP alimente par un preamplificateur GRAS de type 12AK. 

F IGURE C. 13 Cavite de calibration des microphones a electret 

C.5 Decoupe des mousses 

References de I 'atelier de decoupe: CLAIRE - CENTRE LASER INDUSTRIEL REGIONAL : 

2 Cotars des Arts et Metiers - 13617 Aix en Provence Tel. : 04 42 26 89 31 /Fax : 04 42 38 65 

74 - claire@aix.ensam.fr 
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ANNEXE D 

CARACTERIS ATION EXPERIMENTALE PRELIMINAIRE 
DE LA MOUSSE 

D.l Parametres acoustiques 

Les parametres acoustiques du modele de Biot-Allard sont : la porosite ($), la tortuosite 

(a„c), la resistivite (a) et les longueurs caracteristiques visqueuse et thermique (A et A'). 

D. 1.1 La Porosite <3> 

La porosite est le rapport du volume poreux VatT occupe par l'air dans le poreux, au volume 

total Vt dans une boule d'homogeneisation (volume qui contient un nombre suffisant de pores 

mais qui reste petit a l'echelle macroscopique) : 

<I> = - ^ (D.l) 

La porosite est un scalaire invariant d'echelle (sa valeur reste inchangee par dilatation/contraction 

de toutes les dimensions de la structure). Les porosites typiques des materiaux acoustiques sont 

de l'ordre de 0,9 et souvent proches de 1 (par exemple, 0,98 a 0,99 pour les fibreux). 

La methode de mesure que nous avons utilisee est la methode a l'argon. Le principe de la 

mesure repose sur la determination du volume libre V\ du gaz restant a l'interieur de 1'enceinte 

du porosimetre une fois qu'un echantillon poreux y a ete insere. En connaissant cette variable, il 

est alors possible de detemiiner la porosite ouverte d'un echantillon poreux a partir de la relation 

<E> •--- 1 — (Vt — \'\)!Ve avec : Vt est le volume (m3) total de 1'enceinte du porosimetre, Ve est le 

volume (m3) de 1'echantillon . 
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D. 1.2 La Resistivite au passage de l'air a 

Elle se mesure en Rayl.nr1 ou en N.s.m'4. Les valeurs obtenues pour les materiaux poreux 

varient de 1000 N.s/m4 (materiaux tres ouverts) a 5000000 N.s/m4 (materiaux tres fermes). 

Lorsqu'un materiau poreux d'epaisseur e, place dans un tube aux parois etanches, est tra

verse par un ecoulement d'air continu, on constate qu'une difference de pression apparait entre 

ses deux extremites. Pour un ecoulement laminaire et pour des debits assez faibles, il existe une 

relation de proportionnalite entre la chute de pression (A/3) et la resistivite au passage de l'air 

donnee par la loi de Darcy : ^— = ere. avec v la vitesse de l'ecoulement. 

Nous avons utilise le resistimetre disponible au GAUS. 

D. 1.3 La tortuosite a,x 

II existe differentes definitions de la tortuosite : 

o Elle mesure la deviation entre le chemin parcouru par une onde acoustique dans le materiau 

et un chemin direct, parcouru s'il n'y avait pas de materiau. Elle reflete done la conrplexite de 

la geometrie du squelette telle que Finclinaison ou la variation de section des pores. 

o Elle est liee a un phenomene dynamique. Elle est alors associee a la partie inertielle de la 

force de couplage entre le fluide et le solide. En effet, lorsque le lluide est accelere par rapport 

au solide, il doit contourner le solide de facon sinueuse a cause des pores. Elle est alors un 

parametre independant du fluide et relie uniquement a la geometrie des pores. 

On peut mesurer par des methodes ultra sonores la tortuosite geometrique. Ce parametre est 

par definition toujours superieur ou egale a 1. 

TV L u'i.dVf 
«oo = f r irr (D-2) 

Ty JV/
 u^dX'f 

Dans notre cas la tortuosite est evaluee grace a une methode inverse. 
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\/yfrfA%'W-->^^gy « Vitesse micxmcopiquf 

y??-^7?\^ /--•/'''.••'.'M'j'-̂ Y ^ ^ Vitesse macroscoplqi 

FIGURE D.l Tortuosite 

D. 1.4 Longueur caracteristique visqueuse A 

Elle decrit la variation des effets visqueux en hautes frequences. Au dessus d'une certaine 

frequence, les forces d'inertie dominent les forces de cisaillement visqueux dont l'effet est si-

gnificatif uniquement a proximite des parois du squelette. La couche limite visqueuse est alors 

tres inferieure au rayon des pores. 

A JVt
 UmdVt 

A cause de la ponderation par les vitesses, A est de l'ordre du rayon des pores les plus petits, 

la oil les vitesses sont les plus importantes a rechelle mieroscopique. Pour un pore cylindrique, 

elle correspond a son rayon. 

D. 1. .5 Longueur caracteristique thermique A' 

Elle decrit les echanges thermiques entre les deux phases en hautes frequences. Le squelette 

dont 1'inertie thermique est grande devant celle du fluide, joue le role de thermostat et modifie 

done le module d'incompressibitite du fluide saturant qui varie entre le module isotherme aux 

basses frequences, et le module adiabatique aux hautes frequences. Au-dela d'une certaine fre

quence, les echanges thermiques n'ont plus le temps de se faire que dans une zone proche de la 

paroi. C'est une moyenne macroscopique des dimensions des cellules responsables des pertes 

thermiques (plus grosses cellules). Plus elle est petite, plus les surfaces d'echange thermique 

seront importantes. 
2 _ J3t dSt 

A' / dVt 
(DA) 
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1 ' • 1 

FIGURE D.2 Longueurs caracteristiques 

D. 1.6 Parametres acoustiques mesures au GAUS 

parametres 

$ 

a 

«oo 

A 

A' 

valeur 

0.96 

15300 

1.02 

105.10 6 

205.10 - 6 

unites 

su 
i\.s.m 

SU 

rn 

rn 

TABLE D. 1 Parametres acoustiques de la melamine mesures au GAUS 

D.2 Parametres stmcturaux 

Les parametres structuraux ou elastiques du modele de Biot-Allard pour un poreux isotrope 

sont: la masse volumique du poreux (pp), le module de Young (£•), le coefficient de poisson (V) 

et l'amortissement (n). 

On pent noter que l'hypothese d'isotropie est generalement fausse dans le cas de mousse a 

cause des precedes de formage qui engendrent des contraintes et des formes de cellule diffe-

rentes suivant l'epaisseur et les directions du plan de formage. On parie en general d'isotropie 

transverse. Le module de Young est en general plus faible dans l'epaisseur compare aux deux 

autres directions pour lesquels les modules de Young sont relativement proches. La melamine 

presente generalement ce type de raideur. Toutefois dans notre etude il est apparu que la me

lamine que nous avions utilisee etait fortement anisotrope. En premiere approche, et c'est une 

erreur, la melamine avait ete consideree comme etant isotrope. Elle n'a done ete caracterisee 

au GAUS que dans une direction. Malheureusement cette direction ne correspondait pas a la 

direction d'utilisation. II nous a done fallu recaracteriser les modules de Young de la mousse 

dans les trois directions au LMA en utilisant le premier mode de compression visible sur des 
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mesures d'absorption dans les trois directions. En faisant varier le module de Young dans notre 

modele, il est possible de recaler correctement le premier mode de compression de la mousse 

directement lie a ce parametre. 

Si on fait l'hypothese du materiau poreux orthotrope, il faut done connaitre les modules de 

Young et les coefficients de poisson dans les trois directions. L'amortissement peut Store consi-

dere identique dans les trois directions. La determination du coefficient de Poisson est deja 

delicate dans le cas d'un materiau isotrope, mais elle Test encore plus dans le cas d'un materiau 

orthotrope. Nous avons done fixe cette valeur a 0.4 dans les trois directions. 

D.2.1 Resultats des mesures au GAUS 

Le GAUS dispose d'un dispositif QMA (Quasi-static Mechanical Analyser) permettant la 

mesure du module de Young, du coefficient de Poisson et du coefficient d'amortissement. Cette 

methode est assez robuste et a fait ses preuves, meme si Pincertitude sur le coefficient de poisson 

et ramortissement est relativement importante. Les mesures ont etc realisees uniquement dans 

l'epaisseur du materiau car a l'epoque nous avions fait l'hypothese d'isotropie de la mousse... 

Les resultats ci dessous sont des moyeniies de plusieurs mesures. 

La mesure de la masse volumique ne pose aucun probleme et est realisee a Faide d'une 

balance de precision. 

parametres 

E 

P 
V 

V 

valeur 

108000 

9 

0.4 

0.05 

unites 

N.m 2 

Kg.m A 

SU 

su 

TABLE D.2 Parametres structuraux de la melamine mesures au GAUS 

D.2.2 Methode de mesure et resultats obtenus au LMA 

Ne disposant pas au LMA de methode mecanique de caracterisation des poreux, nous avons 

utilise un methode simple de caracterisation acoustique. On mesure le coefficient d'absorption 
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d'un echantillon en tube de Kundt (BK 1 metre de longueur et 10 cm de diametre, avec micro 

coulissant, frequence de coupure = 2000Hz, voir figure D.3). Comme Ton est en presence d'un 

materiau fortement elastique, un pic ou plutot une inflexion apparait sur la courbe d'absorption. 

Ce pic est fortement relie a la valeur du module de Young dans cette direction. L'idee est de 

modeliser la configuration experimentale avec le code numerique et de faire varier le module 

de Youngjusqu'a ce qu'on retrouve la bonne courbe d'absorption. En premiere approche, nous 

avons utilise le modele d'elasticite isotrope initialement developpe dans notre code. 

FIGURE D.3 Banc de mesure de Tab- bique 

sorption pour la recaracterisation 

L'echantillon mesure est une mousse de melamine cubique decoupee dans la plaque de me-

lamine dont nous disposons ( figure D.4). Trois cubes de 6 cm de cote ont ete decoupes. L'ab

sorption acoustique de ces cubes a ete mesuree dans chaque direction, ce qui nous a permis 

d'obtenir trois mesures dans chaque direction sur trois echantillons differents permettant ainsi 

de moyenner les resultats. L'echantillon est colle sur le porte echantillon du tube avec de la colle 

neoprene. 

FIGURE D.5 Maillage du modele de caracterisation de la mousse : 917 noeuds; 20 elements 

poreux; 116 elements fluides 

Dans le modele numerique, nous utilisons la symetrie du probleme pour ne mailler qu'un 
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quart de la mousse et du tube. On bloque la translation normale aux faces qui correspondent aux 

surface de symetrie. L'echantillon est encastre sur sa face arriere. 

Calage avec le modele isotrope 

V*" 
200 

numerique 
expert mentale 

V******* 

400 600 800 
frequence (Hz) 

1000 

Direction X : 

Le module de Young qui permet 

d'approcher la courbe expert men-

tale avec le modele numerique iso

trope est Ex = 380 OOOPa 

FIGURE D.6 Absorption dans la direc

tion X 

* numerique 
experimentale 

s 
200 400 600 800 

frequence (Hz) 
1000 

Direction Y : 

Le module de Young qui permet 

d'approcher la courbe experimen

tale avec le modele numerique iso

trope est Ey = 150 OOOPa 

FIGURE D.7 Absorption dans la direc

tion Y 

Cette premiere serie de mesure permet de nous dormer un ordre d'idee de la variation de 

la rigidite en fonction de la direction d'observation. Compte-tenu des differences observees, 

le modele isotrope ne peut pas nous fournir les bons parametres. Nous avons done recale les 

parametres en utilisant le modele orthotrope que nous avons developpe afin de reajuster les 

modules de Young en tenant compte de Porthotropie. 
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1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

& 

* numerique 

exp&iroentate 

/w 
!00 400 600 800 

frequence (Hz) 
1000 

FIGURE D.8 Absorption dans la direc

tion Z 

Direction Z : 

Le module de Young qui permet 

d'approcher la cottrbe experimen-

tale avec le modele numerique iso-

trope est Eg = 70 OOOPa 

Calage avec le modele orthotrope 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

200 

* numerique 
experimentale 

400 600 800 1000 
frequence (Hz) 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

200 

*>** 

* numerique 
experimentale 

400 600 800 1000 
frequence (Hz) 

FIGURE D.9 Absorption dans la direc- FIGURE D.10 Absorption dans la direc

tion X tion Y 

L'orientation de la mousse dans les prototypes de mousse adaptative est donnee dans 
la figure D.12 
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0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

numenque 
experimental 

i^*>«^? 

,*"*• **«" Les resultats ci-contre et ci-dessus on ete obte-

nus en injectant les parametres suivants dans le 

modele orthotrope: 

Ex = 400000Pa, Ey = 180000Pa, Ez = SSOOOPa 

200 400 600 800 
frequence (Hz) 

1000 et v. xy 
0.4 , vvz = 0.4, v, 

yz 0.4 

F I G U R E D. 11 Absorption dans la direc

tion Z 

parametres 

$ 

a 

a ex, 

A 

A' 

P 
Ex 

Ey 

Ez 

Vxy 

Vxz 

yz 

7] 

valeur 

0.96 

15300 

1.02 

105.10 6 

205.1.0 b 

9 

400000 

180000 

55000 

0.4 

0.4 

0.4 

0.05 

unites 

SU 

N.s.m 4 

SU 

m 

m 

Kg.in 3 

N.rrr2 

N.mr2 

N.m 2 

SU 

SU 

SU 

SU 

TABLE D.3 Parametres acoustiques et structuraux de 

modeles 

ia mousse de melamine utilisee dans les 

Pour ce qui est de la rigidite de la mousse pour le modele isotrope, nous avons pris la 

valeur moyenne des rigidites dans les trois directions soit 210000Pa. La pertinence de cette 

valeur a ete verifiee lors des mesures de 1'absorption passive des cellules. 
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FIGURE D. 12 Orientation de la mousse dans les mousses adaptatives 
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ANNEXE E 

PARAMETRES DE MODELIS ATION DU PVDF ET DU COL
LAGE 

E.l Parametres electriques et mecaniques utilises pour la modeiisation du PVDF 

Le PVDF utilise pour realiser les prototypes est un film polymere piezoelectrique de 28 

microns d'epaisseur avec des electrodes en alliage de cuivre et nickel. Ce film a ete achete a 

Measurement Specialties, Inc (REF : 28um Film w/Cu-Ni Alloy 8"xl"; P/N : 1-1003702-4). 

Les donnees employes dans le modele viennent en partie de Measurement Specialties et 

aussi de l'article de Bailo et Al [ ?] traitant de l'utilisation de polymeres piezoelectriques pour 

la realisation de diaphragmes actifs. 

parametres 

E 

P 
Tj 

V 

Epaisseur 

<i:a 

e-32 

633 

£83 

valeur 

5.4e9 

1780 

0.05 

0.18 

28e-6 

0.03599 

0.13087 

-0.33 

le-10 

unites 

N.rn 2 

Kg.mrA 

SU 

su 
m 

Cm 

C:m~2 

F.rnr1 

TABLE E.l Parametres electriques et elastiques du PVDF 
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E.2 Parametres elastiques de l'ensemble scotch + film thermocollant 

Les parametres mecaniques du collage constituent une incertitude importante des modeles. 

Dependament de la configuration d'utilisation (actif ou passif) et de la configuration geome-

trique de la cellule, ces parametres peuvent avoir une influence importante sur le comportement 

vibratoire de la smart foam, Ne disposant pas de DMA (Dynamic Mecanichal Analyseur) au 

LMA, il n'etait pas possible de mesurer ces parametres a priori. lis ont ete ajustes pour dormer 

les resultats les plus proches des mesures experimentales. Une etude parametrique a ete me-

nee sur la cellule de type 1 afin de determiner les parametres optimaux ( E, i/,p, q) pemiettant 

d'obtenir une correspondance satisfaisante entre les mesures et les resultats numeriques. On a 

done mesure le comportement vibratoire (deplacement de la mousse et du PVDF) et acoustique 

(pression cavite avant et arriere) de la cellule 1 en petite cavite pour une excitation de tension de 

100 Volts. On a ensuite compare ces mesures avec les resultats a obtenus avec le code elements 

finis en faisant varier les parametres mecaniques de la coque. 

Ces parametres mecaniques, estimes avec la configuration de cellule de type 1, ont ete ap

pliques a 1'ensemble des modeles numeriques presenter dans la suite du document. 

Un des problemes majeurs pour la determination des parametres mecaniques du collage 

est du a 1'incertitude que nous avons sur les conditions limites a imposer au niveau de la liaison 

entre le PVDF et les flasques. Nous avons realise des cellules ou le PVDF est colle sur le flasques 

avec du scotch, d'autres ou le PVDF est colle a la cyanolite. Les resultats etant assez similaires, 

nous ne presentons que ceux obtenus avec le PVDF colle avec du scotch. Afin de s'emanciper 

de cette incertitude, nous avons aussi realise des mesures en retirant les flasques. Ceci diminue 

beaucoup l'efficacite de rayonnement des cellules aux basses frequences car il apparait des lors 

un court-circuit acoustique entre la cavite avant et la cavite arriere. Toutefois, les conditions aux 

limites fibres offrent plus de certitude pour une comparaison. 

Nous presentons done les resultats obtenus pour la cellule avec et sans flasque. 

Les mesures que nous utilisons pour la comparaison et le callage sont les pressions dans les 

cavites avant et arriere et le deplacement du centre de la surface de PVDF (cote cavite arriere) 

et le deplacement du centre de la surface rayonnante de la mousse (cote cavite avant). 

Sur chaque graphe on trace les resultats obtenus avec six combinaisons de parametres (ta-
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blean E.2). ?; a ete ajuste au tnieux mais nous ne presentons pas l'analyse ici. v a etc fixe 

arbitrairement a 0,4. 

parametres 

E 

P 
7] 

V 

1 

8e8 

1300 

0.1 

0.4 

2 

le9 

1300 

0.1 

0.4 

3 

1.2e9 

1300 

0.1 

0.4 

4 

le9 

800 

0.1 

0.4 

5 

le9 

1000 

0.1 

0.4 

6 

le9 

1500 

0.1 

0.4 

unites 

N.m 2 

Kg.m A 

SU 

SU 

TABLE E.2 Les 6 combinaisons de parametres mecaniques 

E.2.1 Modeles numeriques utilises pour 1'etude parametrique 

FIGURE E.l Maillage de la cellulel avec FIGURE E.2 Maillage de la cellule 1 sans 

flasque en petite cavtte : 10165 noeuds; 480 ele- Aasques en petite cavite : 11399 noeuds; 492 

ments poreux; 128 elements piezo et autant de elements poreux; 128 elements piezo et autant 

collage; 1472 elements fluides de collage; 1832 elements fluides 

Dans les modeles numeriques, le collage est modelise par une coque elastique. On ne tient 

pas compte d'un eventuel comportement viscoelastique de la coque. On considere que le film 

de PVDF est parfaitement colle a la mousse. 

Le PVDF est encastre au niveau des mords electriques (translations et rotations bloquees). 

Pour le modele avec flasques on bloque les translations des noeuds coincidents entre les rlasques 

et le PVDF. Les flasques sont parfaitement rigides et reflechissants et sont modeiises par un vide 

d'element. Une couche d'air de 1mm est modelisee entre le flasque et la mousse. D'une part car 

cette couche d'air existe en realite et d'autre part car cela simplifie grandement les conditions 

limites a imposer sur la mousse. 
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Cellule 1 sans Basques; elements poreux orthotropes 

200 400 600 800 1000 1200 1400 
frequence (Hz) 
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™— experimental 
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FIGURE E.7 Deplacement de la mousse FIGURE E.8 Deplacement du PVDF 
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FIGURE E.9 Pression cote mousse FIGURE E. 10 Pression cote PVDF 

E.2.3 Analyse de 1'etude parametrique 

On peut observer trois phenomenes majeurs qui vont nous conduire a faire des compromis. 

Le premier est que la masse volumique de la coque modelisant le collage influe davantage sur 

les frequences que la raideur de la coque. La raideur quant a elle a une influence directe sur 

1'amplitude de deplacement et done indirectement sur le niveau de pression. Plus la rigidite est 

importante et plus l'amplitude de deplacement est faible. 

D"un point de vue experimental, pour le modele avec flasques le premier mode de reso

nance pour la mousse n'est pas a la meme frequence que celui du PVDF. Apres avoir cru a une 
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anomalie de mesure, je me suis apercu que ce phenomene apparaissait avec toutes les autres 

cellules. 

Enfin, le comporternent vibratoire et acoustique des cellules est tres different avec ou sans 

flasque. En premiere observation, P amplitude de la pression rayonnee avec les cellules sans 

flasques est plus faible aux basses frequences et superieure aux hautes frequences, [/observa

tion importante est que pour un meme jeu de parametres (1 par exemple), le premier pic de 

deplacement de la mousse en modele orthotrope est trop haut en frequence pour le modele avec 

flasque et trop bas en frequence pour le modele sans flasque. Ceci nous indique que la mode-

lisation que nous faisons des conditions iimites sur les flasques est trop rigide par rapport a la 

realite. Dans la modelisation, on bloque toutes les translations du PVDF au niveau des flasques, 

les rotations etant laissees fibres. 11 semblerait que cette condition ne traduise pas parfaitement la 

realite sur les prototypes et que la condition soil plutot une condition elastique. Nous avons es-

saye d'obtenir ime condition d'encastrement experimentalement avec de la colle tres puissante, 

mais il semble que ca ne soit pas suffisant. Un vrai encastrement pourrait toutefois etre realise a 

l'aide de mords, mais la cellule n'a pas ete prevue pour integrer de tels mords et nous devrons 

en rester au constat qu'experimentalement, la condition limite entre le PVDF et les flasques se 

trouve quelque part entre la condition libre et I'encastrement partiel. Partant de ce constat il 

nous faut done faire un compromis. Nous choisissons done de conserver le jeu de parametres 

qui soil legerement trop souple (ou trop dense) pour le cas sans flasque et legerement trop raide 

(ou peu dense) pour le cas avec flasques. D'autre part un critere important pour nous est de res

pecter 1'amplitude de deplacement de la mousse et du PVDF ainsi que de la pression rayonnee. 

La pression est, a ce titre, moins dangereuse a utiliser car elle est l'expression du deplacement 

quadratique moyen de la surface de la mousse ou du PVDF alors que les deplacements que 

nous presentons sont les deplacements en un point qui peuvent etre largement affectes par une 

anomalie locale de fabrication. 

En conclusion le jeu de parametres qui permet de faire les compromis enonces ci-dessus 

semble etre le jeu de parametres 2 (courbes vertes). Meme si les resultats obtenus ne sont pas 

parfaits avec ce jeu de parametres, nous les conserverons pour la suite de l'etude. On peut d'hors 

et deja noter qu'une validation precise et poussee du comportement local des cellules s'avere 

extremement difficile compte-tenu des differentes incertitudes sur les conditions aux Iimites 

du montage et de la qualite de la realisation des mousses. Nous n'avons pas encore parle de 

cette incertitude, mais elle semble aussi relativement importante. En effet, la moindre erreur de 

collage nous eloigne considerablement de la modelisation ideale que nous faisons. 
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parametres 

E 

P 

V 
V 

valeur 

le9 

1300 

0.1 

0.4 

unites 

N.m " 

K(].m 3 

SU 

SU 

TABLE E.3 Parametres mecaniques du collage 
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ANNEXE F 

MESURE DE L'ABSORPTION 

F.l Methode de mesure de l'absorption 

Les mesures d'absorption sont effectuees dans un tube d'impedance, en incidence normale 

avec I'hypothese d'onde plane. La frequence de coupure du tube est de 2200Hz. Le tube sup-

porte a une de ses extremites une cavite d'excitation composee de deux hauts parleurs face a 

face et a 1'autre extremite la cellule de smart foam. 

La cavite d'excitation emet une onde plane acoustique qui se propage dans le tube jusqu'a la 

cellule de smart foam. Une partie de l'onde acoustique est absorbee dans le materiau tandis que 

F autre partie est reflechie a Finterieur du tube, formant ainsi un systeme d'onde stationnaire. 

Le champ acoustique a Finterieur du tube se decompose done en une partie propagative, corres-

pondant a la fraction d'energie absorbee par la cellule et une partie stationnaire, correspondant 

aux reflexions aux deux extremites du tube (cavite d'excitation et smart foam). 

La methode employee pour la mesure de l'absorption est la technique du doublet micro-

phonique. Elle permet de mesurer la partie propagative de l'onde et d'estimer le coefficient 

de reflexion qui donne acces directement au coefficient d'absorption dans l'hypothese d'onde 

plane. 

Connaissant la fonction de transfer! entre les deux microphones II2\ ~ j£, la distance sepa-

rant ces deux microphones dV2 et la distance separant la surface a mesurer et le microphone le 

plus eloigne de cette meme surface L\ (le microphone 1 est le plus eloignee de la surface) , il 

est aise de calculer le coefficient de reflexion avec la relation ciassique suivante : 

244 



avec k le nombre d'onde. La convention employee est e+ju)t. 

Le coefficient d'absorption s'obtient aiors en appliquant la relation : 

a = 1 - \R? (F.2) 

La relation (F.l) suppose que les microphones soient parfaitement identiques ce qui n'est 

jamais le cas en pratique. Pour pallier ce probleme, ime ponderation est appliquee sur le signal 

fourni par l'un des microphones afiin que sa sensibilite, en amplitude et en phase, soit equivalente 

a celle de 1'autre microphone que Ton aura choisi comme reference. 

Pour obtenir une precision satisfaisante sur la plage de frequences [50Hz-1500Hz], nous 

avons opte pour I'utilisation de plusieurs doublets microphoniques ayant chacun une plage d'uti-

lisation determinee par leur espaeement intermicrophonique (cf Tab F.l). Le tube est equipe de 

5 microphones omnidirectionnels repartis dans sa longueur (cf figure F.l). Parmi les differentes 

combinaisons possibles, seuls 4 doublets sont utilises (1-2, 2-3, 3-4, 4-5). Pour compenser l'er-

reur de phase entre les microphones, le microphone 2 a ete choisi comme reference et une 

ponderation a ete appliquee sur les signaux mesures par les quatres autres microphones. Cette 

ponderation est obtenue en mesurant les fonctions de transfert en sinus pur entre le microphone 

2 et les autres microphones pour les positions de mesure et en permutant un par un les micro

phones avec le microphone 2. 

85.KUB 
58l»KL 

Section source 
interieure piiittiiire 
(hi tube 

905 mro 

CeUnle de mousse 
adaptative 

mH 

r 
„ 

r t 
vJi:'.«.' 

? f 
P I — * * 

4 Pr 
i 

460miri 

390. mm 

X=0 X=950mm 

FIGURE F. 1 Positions des microphones de mesure dans le tube 

De 50Hz a 500Hz, le coefficient d'absorption est le resultat de la moyenne des coefficients 

d'absoqition obtenus avec les doublets 1-2 et 4-5. De 500Hz a 1000Hz, il est calcule en moyen-

nant les mesures obtenues avec les doublets 2-3 et 3-4. Au dessus de 1000Hz, le coefficient 

d'absorption est obtenu directement avec le doublet 3-4. Le fait d'utiliser deux doublets au des-
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doublet (micl-mic2) distance intermicrophonique (cm) plage de frequences de mesure (Hz) 

1 - 2 

2 - 3 

3 - 4 

4 - 5 

14 

12 

7 

19 

[50-1200] 

[60-1400] 

[100-2400] 

[35-900] 

TABLE F.l Plage de validite des doublets microphoniques 

sous de 1000Hz permet de moyenner les erreurs de mesure dans les basses frequences, la ou la 

mesure est plus sensible. 

F.2 Frequence de coupure et ondes evanescentes 

La longueur du tube n'a aucune influence sur la frequence de coupure du tube. Seule la 

section a une importance. Le tube que nous avons realise est un tube de section rectangulaire : 

LI = 78mm x L2 = 58mm. 

La pression rayonnee pent s'exprimer en decomposition sur la base modale des modes 

propres <pmn du guide d'onde : 

Pray{:ll) = ^m,n^mnfmn{xl; X2)e-J " m " 3 ( F - 3 ) 

avec x_ — {x\,x,2, x$) et Bmn les amplitudes modales explicitees plus bas. 

Pour un guide d'onde rectangulaire de section LI x L2, les vecteurs propres sont donnes 

par : y?mn = cos( I2^)a>s(2y|2) et les nombres d'ondes correspondant dans la direction .r3 

prennent les valeurs : k'fnn = k2 — i^jj)2 — ( f | ) 2 ou k est le nombre d'onde de l'excitation plane 

incidente. 

On cherche done la plage de frequence pour laquelle seuls les modes plans sont propagatifs. 

II faut alors tenir compte de la frequence de coupure du tube. Le nombre d'onde s'ecrit comrae 

suit: k2
nn = k2 — (yf )2 — (j^)2- On voit que /4m peut etre positif ou negatif ce qui implique 

respectivement kmn reel ou imaginaire. Si kmn est imaginaire alors le mode ran est evanescent. 

11 est imperatif de se placer dans le cas de figure ou tons les modes non plans sont evanescents. 
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C'est a dire en dessous de la frequence de coupure du tube donnee par : 

/ . = ~ (F.4) 

avec c, la celerite de 1'onde dans le fluide et L la plus grande de longueur caracteristique de la 

section ( L > LI, L2 ) 

Dans le cas de notre tube la frequence de coupure a 20 degres Celcius est done : 

/ = 3 4 3 ' ° = 2202Hz (F.5) 
J 2*0.078 v ' 

Les modes evanescents ne se propagent pas mats ils ont une influence locale non negligeable 

a proximite des sources, des discontinuity et des surfaces refiechissantes. 

Pour avoir une decroissance de 1/100 de toutes les ondes evanescentes, on cherche X, la 

distance a la source telle que ejkmnA = 1/100 a la frequence maximale de 1500Hz : 

-V = „ - " ; ( 1 M ) , , = , - ' " ( 1 0 0 ) - 0.156m (F.6) 

Le premier mode mode plan aura une decroissance de 1/100 a 0.156m de la source a 1500Hz. 

Pour les modes d'ordre superieur cette distance sera inferieure. De meme si on reduit la fre

quence la distance minimale X sera inferieure. 

Les microphones doivent etre places a plus de 0.16m des extremites du tube. 

F.3 Contenu modal, critere de precision et position des microphones 

Pom* pouvoir effectuer des mesures correctes, les microphones ne doivent pas etre places 

sur des noeuds de resonance du tube. De plus, la distance separant les deux microphones d'un 

doublet determine la plage de frequence d'utilisation. La dimension du tube a une influence 

directe sur le contenu modal de ce dernier. Plus le tube est grand et plus il y aura de modes dans 

une plage de frequence donnee et plus le placement des microphones peut s'averer complique. 

Toutefois, plus le tube est grand et plus I'anticipation du controle adaptatif peut etre importante. 

Si le tube est trop petit, on manque alors de place pour mettre plusieurs doublets. II y a done un 

compromis a faire entre la taille du tube et la facilite d'executer le controle. 
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F.3.1 Position des noeuds 

Le tableau (F.2) ci dessous donne la position des noeuds de resonance pour un tube de 1 

metre. L'extremite du tube supportant la smart foam est consideree comme etant rigide, ce qui 

est une approximation. Bien que le tube mesure effectivement 99cm, nous prendrons un tube de 

1 metre. 

Mode 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

Frequence (Hz) 

343.5 

515 

687 

859 

1030 

1202 

1374 

Position des noeuds en metre (par rapport a une des extremites) 

0.5 

0.25; 0.75 

0.166; 0.5; 0.833 

0.125; 0.375; 0.625; 0.875 

0.1; 0.3; 0.5; 0.7; 0.9 

0.083 ; 0.25 ; 0.416; 0.583 ; 0.75 ; 0.916 

0.071; 0.214; 0.357; 0.5 ; 0.642 ; 0.785 ; 0.928 

TABLE F.2 Plage de validite des doublets microphoniques 

Les positions a eviter de la zone des ondes evanescentes (<0.16m) sont: 0.166m; 0.214m; 
0.25m; 0.3m; 0.375m; 0.5m; 0.583m; 0.625m; 0.642m ; 0.75m; 0.785m; 0.833m. 

F.3.2 Critere de precision et plage d'utilisation 

Dans les basses frequences, ce qui limite la precision c'est l'ecart de phase entre les micro

phones. On fixe un ecart minimal de 7degres. Pour pouvoir mesurer a partir de 50Hz, la distance 

entre les microphones doit etre d'au moins : dVi > -^j = 0.133m. 

La limite haute frequence est fixee par Pindetermination sur revaluation du coefficient de 

reflexion quand e'"kAil'2 H-zi = 0 soit kdn = mix avec m entier naturel non nul. Par exemple 

pour que le doublet soit valide jusqu'a 1500Hz, il faut que : dvi < 7r/(27rl500) = 0.114m, 

Ces deux criteres font apparaitre le fait qu'il est impossible d'avoir un unique doublet mi-

crophonique pour evaluer l'absorption sur la plage de frequence [50-1500Hz]. 

Nous avons done choisi d'utiliser plusieurs doublets microphoniques complementaires ayant 
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ehacun une plage d'utilisation determinee par les deux precedents criteres (tableau F.l rappele 

ici). 

Remarque : le plan de reference change pour chaque doublet car ce plan est associe au 

microphone du doublet le plus eloigne de la surface a mesurer. Ceci n'est pas forcement ideal car 

il y a alors une incertitude sur toutes les distances entre les microphones et la surface a mesurer. 

Toutefois, cela permet de prendre la mesure a plusieurs endroits du tube. Le moyennage sur les 

coefficient d'absorption vient moyenner ces erreurs. 

F.4 Discussion sur les fuites 

Les fuites sont un des problemes principaux lorsqu'on realise des mesures aux basses fre

quences. En hautes frequences ce probleme est moins drastique car il y a plus de source de 

dissipation et la resistance a l'ecoulement dans la fuite devient tres grande compte-tenu des 

vitesses acoustiques. 

II y a plusieurs sources de fuites possibles. La premiere et la principale source de fuite se 

trouve dans le montage de la smart foam dans la cellule active. L'etancheite entre les flasque, les 

mors et le PVDF est particulierement dure a realiser. Les fuites eventuelles creent un court cir

cuit acoustique entre le tube et la cavite arriere. Ces fuites penalisent le rayonnement des cellules 

dans les basses frequences. La conception et le montage des cellule de smart foam pourraient 

etre ameliore. La deuxieme source de fuite pent etre dans le montage des microphones. Les 

portes-microphone ne sont en general pas parfaitement etanches. Ce type de fuite peut perturber 

la mesure de pression du microphone et introduire des biais. On peut toutefois essayer de limiter 

les fuites en utilisant de la graisse de silicone pour monter les microphones. Ceci est a realiser 

avec beaucoup de precaution car de la graisse sur la membrane d'un microphone le rendrait 

immediatement inutilisable. Une autre source de fuite reside dans le tube lui meme. Dans le cas 

de cette etude, le tube a ete realise a partir d'assemblage de panneaux de bois MDF. Le bois est 

un materiau qui travaille et qui comporte une certaine porosite. Meme si le bois a ete vemi et 

colle proprement, il se peut que des fuites tres difficiles a reperer apparaissent. L"autre type de 

fuite reside dans tous les assemblages des sous-parties ( cavite excitatrice, HP, cellule active). 

On peut assez bien limiter les fuites en utilisant de la graisse de silicone qui assure une bonne 

etancheite des partie a assembler. 
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F.5 Calcul d'incertitude sur le coefficient d'absorption 

La mesure de 1'absorption dans un tube est delicate et est soumise a aux incertitudes sur 

la temperature, le positionnement des microphones, de l'echantillon et la precision des mi

crophones ou plus exactement de la fonction de transfert. Nous allons prealablement calculer 

1'incertitude sur la mesure du coefficient de reflexion, puis nous en deduirons l'incertitude sur 

l'absorption. 

F.5.1 Incertitude sur le coefficient de reflexion R 

On part de I'expression du coefficient de reflexion donnee ci-dessous. 

R(H2l, k, dl2, In) = I ' .e?AMM (F.7) 

avec dl2 la distance intermicrophonique, k le nombre d'onde, Lx la distance entre la surface 

a mesurer et le micro le plus eloigne de cette surface. H2i = P2/P1 est la fonction de transfert 

entre le micro 2 et le micro 1. 

Le coefficient de reflexion R depend des mesures de H2i, k, di2et:Li. Nous allons estimer 

l'incertitude absolue de R par rapport a l'incertitude sur ces mesures en utilisant la regie de 

chaine des derivees partielles. 

e„21 «T odi2 0Ll 

avec dII21,dT,ddi2 et dL\ respectivement les incertitudes sur la fonction de transfert , la 

temperature, la distance intermicrophonique et la distance entre l'echantillon et le micro 1. 

Les 9HTI , 6Tfidv2 et 9L, represented les poids relatifs de ces incertitudes dans le calcul de R. 

Nous allons done calculer les 6. Nous ne donnons ici que les expressions des 9 apres deve-

loppement. 
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BHu = 2 ™W„) 2A.k.Li (R9) 

eT Ok dT • 
OR dK 

OR Calculons premierement ^~ 

OR __ 2idi2H21e^kLicos(kdr2)+2ie2'kLi(dV2 L1)----AH2iL1(?
ikLi sin{kdv2) 

(ik (e ' M i2 Hnf 

2iLlH%le'ukLi 

(eikdi2-H2{yr 

(RIO) 

L'expression de |™ depend de l'expression que Ton choisit pom- k. Nous choisissons une 

expression assez simple qui neglige les pertes viscothermiques. K — -^- — ~^ f=y , avec 

Rair = 2&7J/Kg/K, la constante specifique de 1'air, 7 = 1, 4 le coefficient adiabatique de Pall

et T la temperature en Kelvin. 

Le calcul de jp~ donne : 

dK fe 

1 OJjRair 

2 C3 (F.ll) 

Le calcul de 9,iV2 donne : 

Le calcul de 0L, donne : 

6Ll=2ikR (F.13) 

Les incertitudes absolues sur d2\, L\ et T sont facilement evaluables en fonction du reglet et 

du thermornetre utilise. Par contre 1'incertitude sur H2\ est plus delicate a evaluer. Elle depend 

de la methode de raesure utilisee (norabre de moyennage, sinus ou bruit blanc...). Elle depend 

aussi de la precision des microphones, bien que ce dernier parametre soit en partie compensable 

par la methode employee. 
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F.5.2 Incertitude sur le coefficient d'absorption 

Avec Fhypothese d'onde plane, 1'incertitude sur le coefficient d'absorption est directement 

deduite de 1'incertitude sur le coefficient de reflexion : 

da=^-dR (F.14) 
c)R 

OR 

avec le coefficient d'absorption a defini comme suit: 

a = l - | f t | 2 (F.15) 

On pent aisement calculer 6R : 

6R = -2R (F.16) 

Finalement, Pincertitude absolue sur le coefficient d'absorption s'ecrit: 

da = -2R.{dHaidII2i + 0TdT + 9dl2ddl2 + QiJU) (F.17) 

On peut tout de suite constater que plus le coefficient de reflexion est grand et plus l'incerti

tude sur P absorption l'est aussi. 
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ANNEXE G 

DETAIL DE L'ETUDE SUR LA LINEARITE DE L'AMPLI-
FICATEUR CAPACITIF ET DES PROTOTYPES DE MOUSSE 
ADAPTATIVE 

G.l Complement sur la linearite de l'amplificateur Trek 

Le graphe G.l presente le gain de l'amplificateur mesure avec la mousse adaptative de type 

1 a ses homes de sortie et avec en entree une tension de 0.7 Volt rms. La mesure a ete faite en 

sinus pur sur la plage de frequence 50-1500Hz par pas de 5Hz. 

240 

220 

c 200 
to 

°180 

160 

14 200 400 600 800 1000 1200 1400 

0.1 

0 

| -0.1 

£ -0.2 

-0.3 

-0.4 

FIGURE G. 1 Gain de l'ampli capacitif avec la mousse adaptative de type 1 aux homes de sortie 

Le gain de l'amplificateur n'est pas constant en fonction de la tension d'entree sur toute la 

plage de frequences. II y a aussi une forte variabilite du gain en fonction de la capacite aux 

homes de sortie et done du type de mousse adaptative utilisee. Les graphes (G.4,G.7,G.10) 

donnent le gain de l'amplificateur capacitif pour chaque mousse adaptative utilisee et pour dif-

ferentes tensions d'entree sur la plage de frequence [200-1500Hz]. 
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Les courbes dormant le niveau de distorsion (G.2,G.5,G.8)et la linearite (G.3,G.6,G.9)de la 

reponse et le gain a differentes tension d'entree pour chacun des trois prototypes de mousse 

adaptative sont donnees ci dessous. Le niveau de distorsion est donne en dB. Les tensions d'en

tree et de sortie sont donnees en Volt mis. 

G. 1.1 Avec la mousse adaptative de type 1 
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FIGURE G.2 Niveau de distorsion de Fampli- FIGURE G.3 Tension de sortie de l'amplifica-

fkateur capacitif en fonction de la frequence et teur capacitif en fonction de la frequence et de 

de la tension d'entree avec la mousse adaptative la tension d'entree avec la mousse adaptative de 

de type 1 aux bomes de sortie type 1 aux bornes de sortie 
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FiGU R E G.4 Gain de ramplificateur capacitif avec la mousse adaptative de type 1 aux bornes 

de sortie en fonction de la frequence pour differentes tensions d'entree 
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G. 1,2 Avec la mousse adaptative de type 2 

-20 

-25 

m -30 

c "35 
o 
1 
CO 

5 -40 

-45 

-50. 

-200Hz 
•500Hz 
-1000Hz 

1500Hz 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 
Amplificator input (Vrms) 

1.2 

200 

180-

160-

f 140-

> 
~ 120-
1 100 

60 

40 

20 

200Hz 
500Hz 

— 1000Hz 
1500Hz 

-

/^r 

<? jyr -

0.4 0.6 0.8 
Amplificator input (Vrms) 

FIGURE G.5 Niveau de distorsion de l'ampli- FIGURE G.6 Tension de sortie de l'amplifica-

ficateur capacitif en fonction de la frequence et t e u r capacitif en fonction de la frequence et de 

de la tension d'entree avec la mousse adaptative j a t e n s i o n d'entree avec la mousse adaptative de 

de type 2 aux homes de sortie type 2 aux homes de sortie 
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FIGURE G.7 Gain de I'ampiificateur capacitif avec la mousse adaptative de type 2 aux bornes 

de sortie en fonction de la frequence pour differentes tensions d'entree 
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G. 1.3 Avec la mousse adaptative de type 3 
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FIGURE G.8 Niveau de distorsion de Pampli- FIGURE G.9 Tension de sortie de l'amplifica-

ficateur capacitif en fonction de la frequence et teur capacitif en fonction de la frequence et de 
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FIGURE G.10 Gain de 1'amplificateur capacitif avec la mousse adaptative de type 3 aux 
bornes de sortie en fonction de la frequence pour differentes tensions d'entree 

G.2 Linearite des prototypes de mousse adaptative 

Chaque prototype a line geometric differente et une reponse en fonction de l'amplitude et 

de la frequence relativement differente. Nous avons fait le choix de presenter ici les niveaux de 
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distorsion mesures devant la mousse en champ proche (100mm de la surface de la mousse) et 

dans la cavite arriere de la cellule, en fonction de la frequence et de 1'amplitude d'alimentation 

de la mousse adaptative. Les points se trouvant au dela de la limite de linearite en frequence ou 

tension de Pamplificateur ont ete retires des courbes de resultat. 

Dans la cavite arriere et a basses frequences, la pression devrait etre proportionnelle au 

deplacement. En champ libre. la pression est sensee etre proportionnelle a 1'acceleration. Ami 

de se donner une base commune de comparaison, nous allons exprimer le niveau de distorsion 

non pas avec la pression mais en extrapolant la vitesse de la pression en champ libre et en cavite. 

En cavite et en basses frequences, la pression peut s'ecrire : 

Poc2
 i n , . 

juVQ 

avec, PQ la densite de l'air, c la celerite de l'onde acoustique, ui la pulsation, V le volume et Q le 

debit. 

D'ou 

Qar - '^Par = > < Var >OC Y(hn * 11? (G .2) 

avec Qar le debit arriere, Par la pression dans la cavite arriere, < Var > la vitesse quadratique 

equivalente du PVDF a P arriere, hn les amplitudes des composantes harmoniques de la pression. 

En champ libre, la pression peut s'ecrire : 

P = jupoQ (G.3) 

D'ou 

Qav = ~^—Pav =>< Vav >CX Y(hn/n)2 (G .4) 
]LOP() —^ 

Dans la cavite arriere, le niveau de distorsion peut etre exprime par extrapolation de la vitesse 

comme suit: 

rd,st = l O f o g l O ^ z , 1 ' ? ' " ) (G.5) 
2^m=2 llnln 

En champ libre, le niveau de distorsion peut etre exprime par extrapolation de la vitesse 

comme suit: 

r<Ust = l O J o g l o f e * ?» "„) (G.6) 

L,n=2 tln * n" 
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Les niveaux de distorsion ainsi exprimes devraient etre comparables pour la cavite avant et 

la cavite arriere avec les hypotheses suivantes. Le champ avant doit etre un champ lointain pour 

respecter l'equivalence entre pression et acceleration, Les relations de debit sont uniquement 

valables dans les basses frequences. 

Les figures presentees pour chaque mousse adaptative sont les niveaux de distorsion dans 

la cavite avant et dans la cavite arriere calcules a partir de la pression et la comparaison des 

niveaux de distorsion des cavites avant et arriere exprime a partir de 1'extrapolation de la Vi

tesse. Ces niveaux de distorsion sont exprimes en dB et sont donnes en fonction de la tension 

d'alimentation de la mousse adaptative. 
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G.2.1 Mousse adaptative 1 
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FIGURE G. 11 Niveau de distorsion mesure en FIGURE G. 12 Niveau de distorsion mesure 

champ libre a 10cm devant la mousse adapta- dans la cavite arriere de la mousse adaptative 

tive de type 1 en fonction de la frequence et de de type 1 en fonction de la frequence et de la 

la tension d'alimentation tension d'alimentation 
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FIGURE G. 13 Niveau de distorsion calcule a partir de 1'extrapolation de la vitesse acoustique 

pour la mousse adaptative 1 
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G.2.2 Mousse adaptative 2 
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champ libre a 10cm devant la mousse adapta- dans la cavite arriere de la mousse adaptative 

tive de type 2 en fonction de la frequence et de de type 2 en fonction de la frequence et de la 
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FIGURE G.16 Niveau de distorsion calcule a partir de 1'extrapolation de la vitesse acoustique 
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G. 2.3 Mousse adaptat ive 3 
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FIGURE G. 17 Niveau de distorsion mesure en FIGURE G. 18 Linearite de la pression rayon-

champ libre a 10cm devant la mousse adapta- nee dans la cavite arriere de la mousse adapta-
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FIGURE G.19 Niveau de distorsion calcule a partir de l'extrapolation de la vitesse acoustique 

pour la mousse adaptative 3 

Dans les courbes presentees ci dessus, les points correspondant au domaine non lineaire de 

I'amplificateur ont ete retires. 

Les courbes donnees ci dessus sont assez riches d'information. La distorsion en champ libre 

nous renseigne sur la plage d'utilisation des mousses adaptatives. En general les transducteurs 

se comportent de la maniere suivante. Le niveau de distorsion est important en dessous d'une 

limite basses frequences et au dessus d'une limite hautes frequences. II est faible entre ces deux 
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limites de frequences qui determinent la plage d'utilisation du transducteur. Pour un haut par-

leur moyen, la liraite basses frequences se trouve aux alentours de 100Hz et la limite hautes fre

quences aux alentours de lOKHz, Dans les basses frequences, les forces de frottement, les pertes 

ou encore la physique propre du transducteur peuvent limiter l'efficacite du systeme faisant ainsi 

grimper son niveau de distorsion. Aux hautes frequences, des phenomenes non lineaires d'ori-

gine diverses et varices, l'apparition de poles viennent degrader l'efficacite du transducteur et 

engendrent une remontee du niveau de distorsion. 

Les niveaux de distorsion observes en champ libre sont generalement assez importants dans 

les basses frequences pour toutes les smart foams (cf figures (G.11),(G.14), (G.17)). Les ni

veaux de distorsion sont plus faibles pour les frequences 500Hz et 1000Hz mais remontent a la 

frequence 1500Hz. 

Les niveaux de distorsion dans la cavite arriere sont assez differents de ceux observes dans 

la cavite avant (cf figures (G.12),(G.15), (G.18)). Dans la cavite arriere, la distorsion est assez 

faible dans les basses frequences et est relativement importante dans les hautes frequences. Plus 

la frequence augmente et plus les niveaux de distorsion augmentent. 

Pour ce qui est de la comparaison entre les niveaux de distorsion avant et arriere calcules a 

partir de 1'extrapolation de la vitesse (G.13),(G.16), (G.19)), il n'y a aucune comparaison pos

sible. Nonnalement, dans les basses frequences, 1'estimation des niveaux de distorsion exprimes 

a partir de Inequivalence en vitesse devraient etre comparable pour la cavite avant et arriere. Les 

courbes de la distorsion avant et arriere auraient tendance a se rejoindre dans les basses fre

quences si on prolongeait les courbes. Toutefois, nous ne disposons pas de mesures en dessous 

de 200Hz et il preferable de laisser les suppositions de cote. 

La mesure en champ libre est assez contestable, car elle a ete realisee dans une zone comprise 

entre le champ proche et le champ lointain. De plus, la mesure n'a pas ete realisee en chambre 

anechoique et des reflexions parasites ainsi que le bruit de fond ont pu largement perturber 

1'evaluation de la distorsion. Une evaluation rigoureuse du niveau de distorsion dans les basses 

frequences semble particulierement difficile a realiser. En effet dans les basses frequences, les 

mousses adaptatives proposees rayonnent peu. Or, il est imperatif de se mettre relativement loin 

et que la mesure de pression a cette position depasse le bruit de fond. 

Un autre probleme de la precedente etude est que les conditions de mesure ne correspondent 

pas aux conditions d'utilisation dans le tube d'impedance. En effet, le niveau de distorsion a ete 
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evalue en petite cavite ( pression proportionnelle an deplacement)et en champ libre (pression 

proportionnelle a l'acceleration) alors que dans le banc d'essai, dans l'hypothese d'onde plane 

en tube d'impedance, la pression est proportionnelle a la vitesse. 

Cette etude permet tout de merae d'avoir une estimation de la plage d'utilisation des proto

types. 
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ANNEXE H 

DETAIL DE LA CARACTERISATION DES RETARDS DE 
LA CHAINE DE CONTROLE DANS LE TUBE 

H.1 Retard de groupe de la source primaire et de la source secondaire 

La methodologie adoptee pour la mesure : 

Le retard de groupe de la smart foam a ete mesure dans le tube en realisant une condition 

d'anechoi'cite avec la source primaire. On utilise le microphone omnidirectionnel du tube le plus 

proche de la smart foam (microphone 5) pour mesurer la fonction de transfert entre la tension 

d'alimentation de la smart foam et la pression generee dans le tube. Avec la formule de transport, 

on compense le dephasage du a la propagation entre la surface de mousse de la smart foam. 

Soit H(L) = A.exp(jut + j4>) la fonction de transfert entre la tension d'alimentation de 

la smart foam et la pression a la surface de la mousse de la smart foam. Le retard de groupe 

s'obtient par la relation '-T9 = ^ . 

Pour la mesure du retard de groupe de la source primaire, la methode est similaire, mais 

cette fois-ci c'est la smart foam qui realise la condition d'anechoicite. La fonction de transfert 

est encore calculee au microphone 5. 

La mesure est effectuee avec l'analyseur Paragon en sinus pur avec une tension d'entree 

dans 1'amplificateur de 0.14Vrms, soit largement en dessous de la limite de tension acceptable 

par 1'amplificateur pour rester lineaire. 

Deux mesures ont ete realisees. La premiere concerne uniquement la smart foam et les HP 

primaires. Dans la deuxieme, les amplificateurs sont integres dans la mesure de la fonction de 
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transfer! 

„x10"3 

- Retard de groupe du HP primaire avec t amplificateur 
- Retard de groupe la smart foam avec I amplificteur 
- Difference des retards 

200 400 600 800 1000 1200 1400 
Frequency (Hz) 

600 800 1000 
Frequency (Hz) 

FIGURE H.l Retard de groupe des haut par- FIGURE H.2 Retard de groupe des haut par-

leurs primaires et de la smart foam 1 sans les lews primaires et de la smart foam 1 avec les 

amplificateurs amplificateurs 

Le retard de groupe de la source primaire est plus important que celui de la smart foam. La 

difference de retard est entre 0.5 et 1 ms. Ceci n'est absolument pas negligeable pow une ap

plication de controle, puisqu'une milliseconde correspond a 34 cm de propagation acoustique. 

C'est important pour 1'optimisation du placement d'un capteur de reference. Quand le retard 

integre les retards dus aux amplificateurs, la difference de retard augmente beaucoup. L'am

plificateur audio introduit un retard beaucoup plus important que I'amplificateur capacitif. La 

difference de retard est comprise entre 2 et 3 ms. Ceci correspond a une propagation sur 70cm / 

100cm. Ce retard joue en favew du controle. 

H.2 Estimation du retard du contrdleur COBRA 

Le retard introduit par le contrdleur est principalement du aux filtres anti-repliement en 

entree et en sortie du controlew. Une estimation de ces retards est fournie par la modelisation 

de ces filtres disponible au LMA. 

Les performances peuvent varier beaucoup d'un controleur a un autre. De maniere generate, 

plus le controleur est recent et plus le retard introduit par les filtres tend a diminuer. 
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FIGURE 11.3 Retard du aux filtres numeriques du cobra 

266 


