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RESUME

On se propose d'illustrer le phénomene d’interférence entre deux ondes au moyen
d’'un concept relativement récent : I'absorption acoustique active. Les principes de
base de I'absorption active sont tout d’abord discutés. Nous décrivons ensuite les ca-
ractéristiques d’un dispositif de laboratoire, et nous montrons comment ce systéme per-
met d'illustrer les principes d’interférences destructives et constructives. Le concept
de mesure en décibels est introduit. Enfin, le probléeme de la conservation de I'énergie
dans un dispositif d’absorption acoustique active est évoqué.

1. INTRODUCTION

Les phénomeénes d’interférences ont, historiquement, joué un rdéle important dans
I’évolution de la physique. Ainsi, des le X\Asiecle, deux conceptions différentes s’af-
frontent sur la nature de la lumiére. Pour Newton (1642-1727), la lumiére est constituée
de particules de couleurs différentes qui se déplacent en ligne droite, alors que pour
Huygens (1629-1695), elle est formée par des ondes qui se propagent en ligne droite.
Durant plus d’un siecle, les partisans des deux théories s’affrontent. Il faut attendre le
XIX € siécle, et les travaux du Francais Fresnel (1788-1827) et de I'’Anglais Young
(1773-1829) pour que le probléme trouve un début de solution. Young propose la célé-
bre expérience qui porte désormais son nom, et qui consiste a éclairer deux trous ou
deux fentes percés dans un matériau opaque. Deux cones de lumiére sont alors émis,
dont on s’arrange pour qu’ils aient une partie commune. Un écran placé perpendiculai-
rement a la direction de propagation des cdnes lumineux montre alors une succession de
franges alternativement claires et sombres. Young considére les franges claires comme
une addition de vibrations lumineuses (interférence constructive), alors que les franges
sombres sont vues comme une soustraction de vibrations lumineuses (interférence des-
tructive).
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Des lors, les physiciens du XPsiecle se rallient a I'interprétation de Huygens et
admettent la nature ondulatoire de la lumiéere. Un siécle plus tard, les travaux d’Ein-
stein, confirmés et étendus par ceux du Francais de Broglie, montreront la double na-
ture corpusculaire / ondulatoire de la lumiere, réconciliant par la méme occasion New-
ton et Huygens. On trouvera un récit passionnant de cette évolution des idées dans la
référence [1].

Nous proposons dans cet article d’illustrer les phénomenes d’interférences cons-
tructives et destructives non pas grace a des ondes lumineuses, comme le firent Young
et Fresnel, mais via des ondes acoustiques. Les phénomeénes d’interférences sont en ef-
fet a la base d’une technique relativement neuve et innovatrice de réduction du bruit,
I'absorption acoustique active, que nous nous proposons de décrire et d'illustrer.

L'article sera divisé en trois parties : dans un premier temps, nous poserons les
principes théoriques de base de I'absorption active. Ensuite, nous décrirons les princi-
pales caractéristiques d’un dispositif d’absorption active de laboratoire, didactique et
peu onéreux. Enfin, nous montrerons que I'absorption acoustique active permet égale-
ment une réflexion sur le principe de conservation de I'énergie.

2. PRINCIPES DE L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ACTIVE ET REALISATIONS

L’absorption acoustique active est un procédé de lutte contre le bruit qui se distin-
gue des méthodes classiques (dites passives) par I'utilisation de sources acoustiques
contrdlées par un dispositif électronique. L’idée fondamentale est de créer, en tout
point de I'espace, une onde acoustique opposée a celle générée par la source de bruitin-
désirable.

2.1. Principes théoriques de I'absorption active

L’absorption active puise ses bases théoriques dans deux principes importants de
la physique : le principe de superposition et le principe de Huygens.

Mathématiquement, le principe de superposition s’exprime sous la forme suivante.
Considérons deux signaux acoustiques sinusoidaux et de méme pulsaties pres-
sions acoustiques relatives a ces signaux s’écrivent respectivement :

p(@)=asin(@+@) et p,(t)=asin(wW+ @)

Lorsque ces deux signaux se rencontrent en un @i I'espace, ils donnent nais-
sance, pour peu que les phénomeénes soient linéaires, a la pression acoustique résultante
r(t), donnée par la relation (1) :

r(t)=ap sin (W +@;)+a, sin (W + @) (D)
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Cette derniere expression estidentiquement nulle;st — a, et @; = @, )ou bien
Si (a = ay et @, = @ +180°). L'amplitude d'un signal étant par définition positive,
seule la deuxieme possibilité doit étre retenue. En d’autres termes, léfpsend proté-
gé du bruit siles deux signawx (1) et p,(z)y ont méme fréquence, méme amplitude et
y sont déphasés de 180°. On constate donc qu’un signal de bruit indésirable peut étre
fortement atténué si on lui superpose sa réplique inversée. Le principe de base de I'ab-
sorption active, illustré a la figure 1, peut donc étre traduit par I'’équation suivante, rela-
tivement surprenante :

Bruit + Bruit = Silence !

Pression au point P, Pression au point P, Pression au point P, résultant
due au premier signal due au second signal de la superposition des deux
signaux
Patm = Pam = -
temps temps

Figure 1 : lllustration du principe de superposition. Dans la figupg,, représente la pression atmo-
sphérique.

Le principe évoqué ci-dessus est également rigoureusement valable pour des si-
gnaux quelconques, puisque I'analyse de Fourier nous enseigne que tout signal est en
fait constitué de la superposition d’un ensemble de sinusoides.

Cette théorie élémentaire ne trouve des applications directes que dans les situa-
tions les plus simples, telles I'annulation du bruit en un point précis de I'espace ou dans
un champ acoustique monodimensionnel (la notion de champ acoustique monodimen-
sionnel est précisée a I'annexe 2).

Le principe de Huygens explique quant & lui comment il est possible de pratiquer
I'absorption acoustique active dans une zone de I'espace. Considérons (figure 2a) une
zone A de I'espace complétement séparée des sources de bruit indésirable par une sur-
face fictive ferméeX. Le principe de Huygens montre que le champ acoustique en un
point quelconque de la région A, produit par les sources extérieures a la skirfaeet
étre reproduit exactement par un ensemble de sources secondaires réparties contind-
ment sur la surface de Huygens. La pression acoustique peut donc étre annulée en cha-
cun des points de la zone A en inversant la phase de ces sources secondaires, et en su-
perposant le signal qu’elles émettent avec le signal acoustique produit par les sources
extérieures ala surface Ce principe laisse dés lors entrevoir un moyen de protéger un
volume fini vis-a-vis des sources de bruit extérieures.
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D’une maniere duale, il est possible également d’atténuer le bruit émis a I'exté-
rieur de la surfac&, qui contient cette fois toutes les sources de bruit. Cette possibilité
est illustrée a la figure 2b.

Silence

)

Zone A Sources de

brui

(Silence)

@) (b)

Figure 2 : Illustration du principe de Huygens.

Techniguement, une répartition continue des différentes sources secondaires sur la
surface fictiveX n’est, bien entendu, pas envisageable. Cependant, en pratique, il est sou-
vent possible de n’utiliser qu’'un nombre fini de sources discrétes. Une atténuation non
négligeable peut étre obtenue si 'espacement entre ces sources discrétes est inférieur a la
demi-longueur d’onde correspondant a la plus haute fréquence a atténuer. Cette con-
trainte technologique explique la raison pour laquelle I'absorption active n’est applicable
que pour la réduction de signaux de longueurs d’'onde élevées, c’'est-a-dire de fréquences
relativement basses. On considére ainsi que les techniques d’absorption active sont in-
opérantes lorsque les bruits a atténuer ont un spectre situé au-dela de 400 - 500 Hz.

2.2. Intérét de I'absorption active

En basse fréquence, les méthodes conventionnelles d'atténuation des bruits, ba-
sées sur le placement d’absorbants acoustiques entre la zone bruyante et la zone ou le
silence est désiré, conduisent en général a des résultats décevants. Ceci provient du fait
gu’en basse fréquence, les longueurs d’onde acoustiques sont en général tres grandes
par rapport a I'’épaisseur des absorbants acoustiques, ce qui rend ces derniers peu effica-
ces. Pour fixer les idées, une onde acoustique de fréquence égale a 100 Hz possede une
longueur d’onde égale, dans I'air et dans les conditions normales, a 3,4 meétres. Pour
qu’il soit efficace, I'absorbant acoustique doit avoir une épaisseur du méme ordre de
grandeur ce qui, on le voit, posera en général d’énormes problémes d’encombrement.

Au vu de ce qui précede, on comprend que I'absorption active constitue un com-
plément idéal aux techniques d’absorption passive : lorsque les bruits a atténuer auront
des fréquences relativement élevées (supérieures a 300-400 Hz), un dispositif purement
passif sera privilégié, alors que les signaux acoustiques de fréquences relativement bas-
ses (inférieures a 300 Hz) seront atténués par des dispositifs actifs. Par ailleurs, un bruit
possédant un contenu en fréquence étendu (basses et hautes fréquences) pourra étre at
ténué via un dispositif hybride actif / passif.
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3. L’ABSORPTION ACOUSTIQUE ACTIVE AU LABORATOIRE

Nous allons appliquer I'absorption acoustique active a I'atténuation des bruits se
propageant dans les conduits. La raison en est double. Tout d’abord, I'absorption active
dans les conduits est, théoriquement, plus simple & appréhender que I'absorption dans
des zones tridimensionnelles de I'espace. De plus, la mise en ceuvre de I'absorption ac-
tive en conduits ne nécessite qu’un matériel relativement restreint, simple et peu oné-
reux.

3.1. Absorption active dans les conduits

L’absorption active dans un conduit est une application simple a aborder en ce
sens que la propagation dans les conduits se fait, sous certaines conditions brievement
décrites en annexe 2, sous forme d’ondes planes ce qui, on I'a vu dans la section 2, per-
met I'application directe du principe de superposition.

La figure 3 illustre un dispositif d’absorption acoustique active en conduit, tel
gu’on peut le rencontrer dans des applications industrielles.

Amont Aval
Microphone de Microphone
/\/\—/ QO référence Q d’erreur
Bruit
indésirable Source
/ secondaire
Signal de Signal
référence Contrdleur d’erreur

Figure 3: Schéma bloc général d’'un dispositif d'absorption active dans les conduits. Le signal en trait
pointillé correspond au signal émis par la source secondaire.

Le fonctionnement de ce dispositif peut étre décrit comme suit. Tout d’abord, le
bruitindésirable, qui se propage vers I'aval du conduit, est capté par un microphone, dit
«microphone de référence». Le signal capté, appelé «signal de référence», est alors
transmis au contrdleur. Ce contréleur constitue en fait le coeur du dispositif. C’est en
général un filtre numérique adaptatif, qui est responsable du calcul des caractéristiques
du signal secondaire qui sera superposé au signal indésirable.
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Ce signal secondaire est alors émis par la «source secondaire», en général consti-
tuée par un haut-parleur électrodynamique. Un amplificateur de puissance est placé en-
tre la sortie du contrdleur et la source secondaire. Cet amplificateur de puissance n’ap-
parait pas sur la figure 3, pour des raisons de clarté. Il est important de noter que, bien
gue I'axe du haut-parleur secondaire soit perpendiculaire a celui du conduit, il est néan-
moins possible de générer des ondes se propageant dans la seule direction de I'axe du
conduit. La condition pour obtenir cette propagation sous forme d’ondes planes est que
les longueurs d’onde des signaux émis par le haut-parleur secondaire soient grandes (au
moins deux fois supérieures) par rapport aux dimensions transversales du tuyau.

Lorsque le dispositif fonctionne correctement, le signal secondaire, réplique «in-
versée» (ou déphasée de 180° dans le cas de signaux harmoniques) du signal primaire,
est émis par la source secondaire au moment ou le signal de bruit indésirable passe au
droit de celle-ci. La zone située en aval de la source secondaire est alors «protégée» du
bruit indésirable, et devient silencieuse. En général, un second microphone, appelé
«microphone d’erreur», est placé dans la zone protégée, afin d’optimaliser les perfor-
mances du systeme. Ce second microphone capte le signal de bruit résiduel, appelé si-
gnal d’erreur, et le renvoie vers le contréleur, ou un algorithme modifie les coefficients
du filtre adaptatif, et ce, jusqu’a ce que I'amplitude du signal d’erreur soit minimale.
Nous ne nous étendrons pas ici sur les caractéristiques de I'algorithme de minimisation.
De nombreuses informations sur cet algorithme sont fournies dans la référence [2].

S'’il représente directement une application pratique, le dispositif symbolisé a la fi-
gure 3 semble peu intéressant dans le cadre d’'une étude de laboratoire. Tout d’abord, il
est nécessaire de trouver un dispositif qui va générer le signal de bruit indésirable. En-
suite, le contréleur est un dispositif relativement complexe, nécessitant un support maté-
riel dédicacé (un ordinateur équipé d’une carte de traitement de signal) et assez onéreux.
Enfin, le dispositif présenté est entierement automatique et ne requiert dés lors aucune in-
tervention humaine, ce qui le rend peu intéressant d'un point de vue pédagogique.

3.2. Dispositif de laboratoire

La figure 4 présente une version largement simplifiée du dispositif évoqué ci-des-
sus, dans laquelle un déphaseur se substitue au contréleur et dans laquelle les micropho-
nes de référence et d’erreur ont disparu. Ce dispositif va nous permettre d'illustrer I'ab-
sorption acoustique active des sons sinusoidaux se propageant dans les tuyaux.

Un schéma de construction détaillé de chacun des éléments électroniques présents
dans ce dispositif est présenté a I'annexe 1. Les dimensions physiques du tuyau y sont
également données. Afin de faciliter le placement de la source secondaire, on veillera a
construire un tuyau de section rectangulaire ou carrée. Pour des raisons de facilité éga-
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lement, nous conseillons de réaliser le tuyau en bois. Un bois relativement dense et
épais sera choisi, afin de garantir que le tuyau ne rayonne pas d’énergie acoustique via
la vibration de ses parois, ce qui pourrait géner la perception auditive du phénoméne
d’absorption active. Un bois lamellé, d’épaisseur au moins égale a 15 mm, convient

parfaitement.

Les dimensions de la section du tuyau sont importantes, car elles vont influencer le
mode de propagation de I'onde acoustique a l'intérieur du tuyau. Ce probléme est
discuté a I'annexe 2.

Amplificateur Source )
de puissance primaire Microphone
Oscillateur M L e
-—r— et Eld H
Source
secondaire .
Déphaseur I
(réglable | Iverseur | b ;
Amplificateur de Oscilloscope
puissance a gain
variabe 2 TrrrotTroTmEroeeeees

Figure 4 : Dispositif simplifié d’absorption active dans les conduits. Les éléments représentés en poin-
tillés ne sont pas indispensables au bon fonctionnement de I'ensemble.

Le principe de fonctionnement du dispositif peut étre décrit comme suit. Un 0s-
cillateur alimente la source primaire (un haut-parleur électrodynamique) avec un signal
sinusoidal. Le signal acoustique ainsi créé, que I'on appellera signal primaire, se pro-
page vers I'embouchure libre du tuyau. Dans le méme temps, I'oscillateur alimente éga-
lement le déphaseur. Le signal de sortie du déphaseur est alors transmis, via un amplifi-
cateur de puissance de gain réglable et un inverseur, a la source secondaire.

3.3. Réglage du dispositif

La question se pose de la procédure de réglage du dispositif de laboratoire. Rappe-
lons que le but est de créer une interférence destructive au droit de la source secondaire,
afin de créer une zone de silence en aval de cette source secondaire.¢sigpedsen-
tent respectivement I'amplitude et la phase (référence arbitraire) du signal primaire
lorsqu’il passe au droit de la source secondaire, alors le signal émis par la source secon-
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daire doit lui aussi avoir une amplitude égale & A, mais une phase égate £30) de-
grés, par rapport a la méme référence que ci-dessus. Que doit donc valoir le déphasage
introduit par le déphaseur ?

Si I'on suppose que la distance mesurée entre la sortie de la source primaire et la
source secondaire est égal L (voir figure 4), et si on néglige 'influence acoustique du
tuyau, alors, la variation de phaae (en degrés) du signal primaire (longueur d’onde
A) lorsqu’il se propage depuis la sortie de la source primaire jusqu’au droit de la source
secondaire est égale a :

L
A =360 %y )

Si on suppose que les déphasages introduits par les amplificateurs de puissance et
les sources primaires et secondaires sont négligeables, alors le déphaseur doit étre réglé
de fagon telle qu'il introduise un déphasage égaha ¢ 180°).

En pratique cependant, la situation ne sera pas aussi simple car le tuyau, les ampli-
ficateurs de puissance et les haut-parleurs introduisent des déphasages supplémentai-
res, difficilement quantifiables par des méthodes simples. La relation évoquée ci-des-
sus est donc, dans le cas réel, peu utile, et le réglage du systéeme se fera grace a une
méthode d’approximations successives :

1. Un signal sinusoidal est généré par 'oscillateur et est émis par la source primaire.
La fréquence de ce signal sera choisie de telle maniére que I'onde acoustique géné-
rée se propage sous forme d'onde plane dans la direction de I'axe du tuyau (voir
'annexe 2). Une plage adéquate est celle qui s’étend de 50 Hz a 200-300 Hz. Notons
gue lorsque la source primaire seule fonctionne, I'onde progressive qu’elle émet est
partiellement réfléchie sur I'extrémité libre du tuyau. L'onde résultante dans le
tuyau contient alors une composante progressive, a laquelle se superpose une onde
stationnaire. Cette onde stationnaire n’a cependant aucun effet sur les réglages du
dispositif, puisqu’elle ne véhicule aucune énergie.

2. Le gain de I'amplificateur alimentant la source secondaire est fixé a une valeur arbi-
traire.

3. Le déphasage introduit par le déphaseur est réglé de telle sorte que I'amplitude du si-
gnal acoustique en aval de la source secondaire diminue.

4. Le gain de I'amplificateur alimentant la source secondaire est lui aussi réglé de telle
sorte que I'amplitude du signal acoustique a I'extrémité du tuyau diminue.

5. Retour au point 3.
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Ce réglage est, en pratique, extrémement simple a réaliser et se répétera jusqu’a ce
que I'amplitude du signal acoustique résiduel a I'extrémité du tuyau soit pratiquement
nulle. Il est possible de juger de I'amplitude de ce signal uniquement grace a I'écoute.
Nous pensons cependant que la procédure de réglage est encore simplifiée lorsqu’un
microphone, connecté a un oscilloscope, est placé prés de la sortie du tuyau, ce qui per-
met de visualiser directement la pression acoustique résiduelle en aval de la source se-
condaire. Cette visualisation, dont un exemple est donné a la figure 5, posséde égale-
ment un intérét pédagogique indéniable. Notons que la seule condition sur la disposition
géomeétrique du microphone est qu’il soit situé entre la source secondaire et I'extrémité
libre du tuyau.

Amplitude (x 107 V)

15

10

Temps (x 107 5)

Figure 5: Performances typiques d’un dispositif d’absorption active en conduit, telles gu’elles peuvent
étre visualisées sur un oscilloscope. La sinusoide correspond au signal dd a la source primaire seule, le
second signal correspond au signal résiduel observé lorsque le dispositif d’absorption active est correc-
tement réglé.

3.4. Aspect métrologique

Les performances du dispositif d’absorption active, ou, en d’autres termes, les at-
ténuations obtenues, sont trés nettement audibles. Cependant, il peut étre intéressant de
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mesurer ces performances. Dans ce cas, on utilisera un sonometre placé a la sortie du
tuyau. Rappelons que le niveau de pression acoustlgtest défini comme suit :

Pefy

— 3
2x10°° ®)

Lp =20x 10g10

Dans cette relationp,; représente la valeur efficace de la pression acoustique,
telle que mesurée par le sonometre. Le niveau de pression acoustique s’exprime en dé-

cibels, et la constant210” > (Pa) est choisie de telle sorte qu’'un niveau de pression

acoustique de 0 dB corresponde au seuil d’audition (signal acoustique juste perceptible
pour une oreille normale).

Dans un premier temps, le niveau de pression acousfigiuest mesuré lorsque la
source primaire seule fonctionne. Ensuite, le dispositif d’absorption active ayant été ré-
glé selon la procédure décrite au point précédent, le niveau de pression acoustique rési-
duelZ,, est mesuré.

L'atténuation N générée par le dispositif d’absorption active est donnée par la rela-
tion suivante :

N (dB)= L, — Ly, (4)
Le dispositif d’absorption active, lorsqu’il est correctement réglé, est capable de

générer des atténuations allant de 20 dB a 50 dB. L'échelle présentée ci-aprés permet, a
titre d’illustration, de se rendre compte des performances du dispositif.

4
140 dB —| 3 métres d’un moteur a réaction
120 dB —| concert de rock
100 dB —| 2 métres d’'un marteau pneumatique
80 dB —| aspirateur
60 dB —| conversation normale
40 dB — | quartier résidentiel, la nuit
20 dB —| studio d’enregistrement
0dB ' seuil d’audition

L’absorption acoustique active : une application directe... B.U.P. n° 802



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 421

On voit par exemple qu’une atténuation de 20 dB correspond au passage d’un ni-
veau acoustique proche de celui émis par un aspirateur au niveau acoustique d’'une con-
versation normale.

La mesure des atténuations n’est pas la seule mesure intéressante qui peut étre fai-
tes sur le dispositif. Ainsi, on peut se poser la question suivante : que se passera-t-il si,
au lieu d’étre émis en opposition de phase, le signal généré par la source secondaire est
émis en phase par rapport au signal primaire ?

Cette question peut étre résolue de fagon théorique. L’intérét est ici d’établir une
relation qui va nous permettre d’additionner des niveaux de pression acoustique. Rap-
pelons qu’un niveau de pression acoustique s’exprime selon une échelle non linéaire,
graduée en décibels. Ainsi, deux niveaux de pression acous{igBestY dB ne donne-
ront pas une pression acoustique résultante égateta¥) dB.

On peut écrire, sp; .4 et p, . représentent les valeurs efficaces des deux signaux
1 et 2 dont on doit calculer le niveau de pression acoustique résultant :

Piefr
X =20x1 — = 5
°210 3 103 )]
P2efs
et: Y =20xlogg — = 6
810 5 10° 3 (6)
5 X
et donc : Pleg = 21077 %102 (7
b
et: Doy = 21077 x10% (8)

Les deux signauy; (¢) et p,(z)sont sinusoidaux. On peut donc écrirepgi; re-
présente la valeur de créte de ces signaux :

Plere :\/Expleﬁ (9)

et: P2cre = \/E x Poefr (10)
Ces deux signaux sont, de plus, par hypothése, émis en phase. Leur goraste

donc un signal sinusoidal, dont les valeurs de créte et efficace valent respectivement :
Preré = Plere +p2cré (11)
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Prere

pre_}ff = T (12)

ou encore, en employant les relations (9) et (10) :
preﬁ =D eff +p2@jf (13)
Le niveau de pression, , du signal résultant est défini comme suit :

Prefr

L, ,=20xlogy, T(TS (14)
et dés lors, en utilisant les relations (13), (7) et (8), il vient :
X b
L, , =20xlog;, 0% +10%5 (15)

Dans le cas qui nous occupe, les deux signaux ont méme amplitude. Deés lors,
X =Y et le niveau de pression résultant est donné par :

X
L, ,=20xlogy 2x102H (16)

En faisant intervenir la relation (5), il vient :

0 log Pleff E
10 x —5
L, ,=20xlogy 2x10 2705 17)
O O
| Prefy 0
ou encore : L =20x%1lo Dx———0 18
D, T glOE| 2X1075D ( )

L'accroissement du niveau de pression acoustique dans le cas ou les deux signaux
sont émis en phase, par rapport au cas ou seul le signal primaire est émis est donc donné
par la relation suivante :

L =20x1 (2) +20 x1 Bileﬂ‘ U= X +6dB (19)
(6] (6]
‘D, T 210 g10 DZXI(TSD

On constate donc un accroissement de 6 dB par rapport au cas ou le signal primaire
seul est émis. Cet accroissement de 6 dB pourra étre mesuré grace au sonometre.
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Notons que l'inverseur présenté a la figure 4 permet, lorsque le dispositif d'ab-
sorption active est réglé de fagon optimale, de passer d’'une émission en opposition de
phase a une émission en phase, et dés lors d’envisager I'’énorme différence que produit,
au niveau acoustique, le passage d’'une interférence destructive a une interférence cons-
tructive. Remarquons finalement que la présence de I'inverseur n’est pas nécessaire,
puisqu’un passage de I'émission en opposition de phase a I'émission en phase peut étre
obtenu directement en inversant les connexions du haut-parleur secondaire.

5. BREVE REFLEXION SUR LE PRINCIPE DE CONSERVATION DE L'ENERGIE

Durant plusieurs années, un probléme a retenu l'attention des scientifiques tra-
vaillant dans le domaine de I'absorption acoustique active. La question qu’ils se po-
saient est relativement simple a exposer : «ol va I'énergie acoustique dans le systeme ?».

A priori, on pourrait penser intuitivement que cette énergie acoustique est directe-
ment absorbée par la source secondaire. Cependant, un rapide raisonnement montre que
cette hypothése est erronée. En effet, la puissance développée par un haut-parleur est
proportionnelle au produit de la pression acoustique produite par le haut-parleur et du
débit de celui-ci (le débit d’'un haut-parleur correspond au volume d’air déplacé par uni-
té de temps par la membrane du haut-parleur). Nous avons montré que dans un systéme
d’absorption active correctement réglé, la pression acoustique au droit de la source se-
condaire était pratiquement nulle : la puissance acoustique développée (c’est-a-dire
émise ou regue) par la source secondaire est donc négligeable par rapport & la puissance
acoustique véhiculée par le signal de bruit indésiraBle d’autres termes, la puis-
sance acoustique du signal indésirable n’est pas absorbée par la source secondaire,
ce qui peut laisser penser que le titre choisi pour cet article est malheureux ! Une discus-
sion détaillée de ce probleme peut étre trouvée dans la référence [2], section 5.8. Notons
que ce phénomene pose un probléme théorique pour définir le rendement électroacous-
tique de la source secondaire. En général, le rendement électroacoustique d'un haut-
parleur est défini comme le rapport entre la puissance acoustique émise par la source et
la puissance électrique nécessaire a son bon fonctionnement. La puissance acoustique
développée par la source secondaire étant négligeable, il est nécessaire de redéfinir
complétement le concept de rendement électroacoustique de cette derniere. Ce pro-
bleme, qui dépasse le cadre de cet article, est évoqué en détails dans la référence [4].

La figure 6 montre que la source secondaire se comporte en fait comme un réflecteur.
Une impulsion acoustique est émise par la source primaire et se propage vers la source
secondaire (figure 6A). Lorsque ce signal arrive au droit de la source secondaire, cette
derniére émet la méme impulsion, déphasée de 180° par rapport a I'impulsion primaire
(figure 6B). L’émission du haut-parleur secondaire est identique aussi bien vers l'aval
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que vers I'amont du tuyau. En aval de la source secondaire, les deux impulsions se com-
pensent, tandis qu’une impulsion que I'on peut qualifier de résiduelle se propage vers
I'amont du tuyau (figure 6C). La comparaison entre les figures 6(A) et 6(C) montre bien
que la source secondaire réfléchit le signal primaire. Notons qu’il est possible que I'im-
pulsion résiduelle se réfléchisse sur la source primaire. Elle reviendra alors vers la
source secondaire, et le processus décrit aux figures 6(A), (B) et (C) se répétera indéfi-
niment.

L
Source -
primaire T T T omememimemmImITITITC
D
1 A)
\U, Source
secondaire
Source L
primaire ¥ TTTrTimemrememrmrmomemmImTE -
—»
— T L1 _ (B)
< tee-c- epaaa
w Source
secondaire
Source L
primaire ¥-—-T-—-m —cmcmemimmTITITTC -
—_ ©)
......

§ 7 Source

secondaire

Figure 6 : Aspect temporel du contrdle acoustique actif, qui montre que la source secondaire se com-
porte comme un réflecteur. Dans cette figure, les signaux en traits pleins et pointillés représentent res-
pectivement les signaux émis par la source primaire et la source secondaire.

On comprend des lors que la puissance acoustique émise par la source primaire
n’est nullement absorbée par le dispositif, mais qu’elle est simplement réfléchie, comme
si la source secondaire constituait une barriére infranchissable.

En pratique, si I'on tient compte des pertes acoustiques entre la source primaire et

la source secondaire, dues par exemple aux vibrations inévitables des parois du tuyau, il
apparait clairement que l'impulsion que se renvoient continuellement la source pri-
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maire et la source secondaire verra son amplitude décroitre progressivement, pour fina-
lement disparaitre. On peut en conclure que la majeure partie de la puissance acoustique
émise par la source primaire est dissipée dans le trongon de tuyau qui la sépare de la
source secondaire.

Lorsque le signal émis par la source primaire n’est plus transitoire, mais varie de
fagon continue dans le temps, la situation est qualitativement plus difficile a expliquer
et le raisonnement simple donné ci-dessus n’est plus envisageable. Néanmoins, on peut
montrer que la source secondaire continue d’agir comme un réflecteur.

CONCLUSION

Cette manipulation d’acoustique, réalisée au départ d’un matériel simple et peu
onéreux et puisant ses bases théoriques dans un des principes fondamentaux de la phy-
sique, le principe de superposition, permet a I'éléve de se familiariser avec plusieurs
notions importantes, parmi lesquelles nous citerons :

les notions d’onde et de phase,

les notions d’interférences constructives et destructives,

la mesure d’un niveau de bruit avec un sonometre,

la manipulation d’une échelle de mesure exprimée en décibels.

La manipulation permettra également a I'’éléve d’établir un parallélisme entre les
phénomeénes d’interférences optiques et d’interférences acoustiques.

De plus, elle conduira a une réflexion sur I'application dans un cas concret du prin-
cipe de conservation de I'énergie et montrera qu’il n’est pas toujours évident de répon-
dre a la question de savoir ou va I'énergie.

Enfin, et ce n’est pas la son moindre mérite, la manipulation proposée permettra,
nous l'espérons, de sensibiliser I'éleve au probléme de la pollution sonore et aux tech-
niques de lutte contre le bruit, et lui donnera pourquoi pas I'envie de respecter I'envi-
ronnement sonore dont la qualité est si précieuse au bien-étre de tous.
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Annexe 1
Schémas électriques et mécaniques du dispositif de laboratoire

Cette annexe se propose de détailler chacun des principaux éléments du schéma
bloc présenté a la figure 4, afin de permettre la réalisation du dispositif d’absorption ac-
tive de laboratoire.

1. L'OSCILLATEUR

Un générateur audio de laboratoire sera utilisé. Il doit pouvoir générer des signaux
sinusoidaux a des fréquences comprises entre 30 et 200 Hz environ.

2. LE DEPHASEUR

Le déphaseur est basé sur un circuit dit BBD (Bucket Brigade Device). Il s’agit
d’un circuit dans lequel les charges électriques sont transmises d’une cellule élémen-
taire a la suivante avec un certain délai. Le principe de fonctionnement de ce circuit est
illustré a la figure 7.

Le circuit intégré MN 3004 comporte cing cent douze cellules. On peut le considé-
rer comme un registre a décalage analogique. A chaque impulsion de I'horloge Cp1, on
préleve un échantillon du signal présent a I'entrée. Un condensateur est chargé de mé-
moriser cet échantillon. Lorsqu’apparait I'impulsion d’horloge suivante, cette charge
est transférée au condensateur suivant. L’échantillon déposé a I'entrée se retrouve des
lors a la sortie aprés cing cent douze impulsions d’horloge.

Les impulsions d’horloge sont fournies par le circuit intégré MN 3101. Le circuit
MN 3101 permet de construire un oscillateur RC dont la fréquence, réglable via C ou R,
détermine la durée du retard. En laissant non connectées les broches 5 et 6, on peut in-
jecter a la broche 7 le signal d’un oscillateur extérieur.
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...........................................................................

------------- Cpl

Figure 7 : Principe de base du circuit a transfert de charges utilisé pour réaliser le déphaseur.
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Figure 8 : Schéma électrique du déphaseur.

Liste des composants

Résistances

R1, R2=10 kQ R3, R4 =100 kQ RS, R6=5,6 kQ
R7, R8=150 kQ R9=100Q R10, R11=68 kQ
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Condensateurs
Cl, C3=14F C2, C5=100nF C4 =56 pF C6 =2,2 F
C7=282nF C8 =22 UF C9, C10=4,7 yF

Potentiométre

P1 =100 I©2
Diode
D1 = 1N 4148

Circuits intégrés
IC1 = MN3004 IC2 = MN3101
IC3 = TLO72 (amplificateurs opérationnels &t A,)

3. LES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE

La figure 9 présente le schéma électrique des amplificateurs qui alimenteront la
source primaire et la source secondaire. Le gain de cet amplificateur est réglable via le
potentiométre P Cette possibilité de réglage de gain est fondamentale pour 'amplifica-

teur qui alimente la source secondaire.
+15V

Q

02 2

R4
H.P.
8Q

C6

R3
p—
 N—

Figure 9 : Schéma électrique des amplificateurs de puissance qui alimentent la source primaire et la
source secondaire.
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Liste des composants
Résistances

RI,LR3=100kQ R2=33kQ R4=1Q

Potentiométre
P1 =47 IQ

Condensateurs
C1,C2, C4, C6=0,] y4F C3,C5=100 yF C7=4,7 yF C8 =0,1 F

Diodes
D1, D2 = 1N 4148

Circuit intégré
IC1 =TDA 2020

4. LES SOURCES PRIMAIRES ET SECONDAIRES

Les sources primaires et secondaires sont constituées de haut-parleurs électrody-
namiques classiques. Ces haut-parleurs doivent avoir une bonne réponse en basses fré-
quences. Pour cela, on les choisira de telle maniére que leur cone ait un diametre envi-
ron égal a 20 cm (non critique). Afin d’éviter d’éventuels problémes engendrés par une
différence de puissance entre la source primaire et la source secondaire, on choisira
deux haut-parleurs de puissance égale. A titre indicatif, voici les principales caractéris-
tiques des haut-parleurs que nous avons utilisés :

Impédance : &,

Puissance d’entrée nominale : 20 W,

Diamétre du cbne : 20,3 cm,

Réponse en fréquence : 30-5000 Hz environ,

Fréquence de résonance : 30 Hz.

Pour éviter le rayonnement de l'arriere de la membrane des haut-parleurs, il est
conseillé de les placer dans une enceinte (voir la figure 11).
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5. L'INVERSEUR

La figure 10 présente le schéma électrique de I'inverseur.

Figure 10: Schéma électrique de I'inverseur.

6. LE TUYAU DE BOIS

Le tuyau réalisé est présenté a la figure 11. Toutes les dimensions sur cette figure
sont exprimées en millimétres. Pour la réalisation, nous avons utilisé un bois lamellé de
18 mm d’épaisseur.

Source
primaire

200

Source
220 secondaire

Figure 11: Schéma mécanique du tuyau (toutes les dimensions sont données en mm).
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Annexe 2
Propagation sous forme d’ondes planes dans un tuyau

Le texte mentionne a plusieurs reprises que lorsque le signal acoustique indésira-
ble se propage sous forme d’ondes acoustiques planes (on dit aussi que la propagation
est monodimentionnelle), le principe de superposition peut étre directement appliqué,
ce qui simplifie la complexité des dispositifs d’absorption active. L’objectif de cette an-
nexe est de répondre aux questions suivantes :

1. Qu’entend-on par propagation monodimentionnelle ?
2. A quelle(s) condition(s) se produit-elle ?

La réponse rigoureuse a ces questions implique des notions d’acoustique relative-
ment poussées (équation d’Helmholtz, fonctions propres, modes de propagation, ...),
qui dépassent le cadre de cet article. Pour cette raison, nous répondrons a ces questions
de facon qualitative. Le lecteur intéressé par une étude approfondie peut par exemple
consulter la référence [5].

Considérons I'enceinte rectangulaire illustrée a la figure 12, dont les dimensions
dans les directions, y etz valent respectivemert;, L, et L.

TP P
Ls .
L,

y

N
v

Figure 12: Propagation d’ondes acoustiques dans une enceinte.
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Supposons qu’un haut-parleur situé dans un coin de cette enceinte y génére un si-
gnal acoustique harmonique, dont la longueur d’onde dans I'air est éga@easignal
acoustique va se propager dans I'enceinte, et on peut montrer que la pression acoustique
un pointP de cette derniére, de coordonnés Y, 2, résulte de la superposition de
trois ondes acoustiques : une onde se propageant selon la dingatiomonde se propa-
geant selon la directiop, et une onde se propageant selon la directid®ependant, la
propagation d’'une onde acoustique dans une direction donnée n’est possible que sous
certaines conditions. Ainsi, le signal acoustique se propagera dans la diredcide
condition suivante est vérifiée :

A<2 (20)

De facon analogue, la propagation dans les directyatz se produit si les condi-
tions (21) et (22) sont respectivement vérifiées :

A<2L, (21)
A<21L, (22)

Prenons un exemple numérique pour fixer les idées. Supposons que I'enceinte, for-
tement allongée, ales dimensions suivantes=5m, L,=0.5m,L;=0.2m. Enfonc-
tion de la valeur dé, il vient :

1. A > 10 m: aucune des conditions (20), (21) et (22) n’est vérifiée. Aucune propaga-
tion ne se produit dans I'enceinte : pour chaque instaanné, la pression acousti-
que estidentique en tous les points de I'enceinte.

2. 1m <\ <10 m: seule la condition (20) est vérifiée et la propagation se produit dans
la directionx uniquement. En d’autres mots, en un instieaddnné, la pression acous-
tiqgue dans I'enceinte n’est foncti@ue de la coordonnéX et la pression acoustique
est identique en tous les points d’un plan perpendiculaire a katgpassant par le
point X ; on dit que I'on a propagation d’'urende planeselon la directiorx, ou en-
core que la propagation est monodimentionnelle, dans la diregtion

3. 04 m<A <1m :les conditions (20) et (21) sont vérifiées et la propagation se pro-
duit dans les directions ety uniquement : pour chaque instardonné, la pression
acoustique dans I'’enceinte n’est fonctique des coordonnéeX et Y.

4. A < 04 m: les conditions (20), (21) et (22) sont vérifiées : la propagation de I'onde
s'effectue selon les trois directionsy etz et la pression acoustique dans I'enceinte
est, pour tout instartt fonction des trois coordonnées Y et Z.

Pour le tuyau considéré dans cet artidleg£ 1.5m; L, =L, =0.22m), la propaga-
tion sous forme d’ondes planes dans la direction de I'axe du tuyau est garantie si la rela-
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tion (20) est vérifiée, c’est-a-dire pour les signaux acoustiques de longueurs d’onde su-
périeures a 0.4, soit de fréquences inférieures a 770 Hz. Notons, pour conclure cette
annexe, que ce type de propagation simplifie fortement le dispositif nécessaire pour le
contrdle actif. Ainsi, dans le schéma de principe de la figunen3seulmicrophone de
référence suffit pour caractériser I'onde acoustiquéoes les points d’un plan perpen-
diculaire a I'axe du tuyau et «passant» par ce microphone, la méme remarque étant va-
lable pour le microphone d’erreur. Le lecteur intéressé par le contréle actif en présence
de modes acoustiques d’ordre supérieur peut par exemple consulter les chapitres 10 et
11 de la référence [2].
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