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@ Procédé et dispositifs pour I’élimination des effets de vibrations acoustiques ou mécaniques.

&) Pour éliminer les effets de vibrations acoustiques ou mé-
caniques produites par au moins une source de bruits (AP) ou
un appareillage (AP’), on génere au profit d’au moins un trans-
ducteur asservi acoustique (HP) ou mécanique (AM), un signal
{S(t)) provenant d'une sommation de signaux de correction
obtenus par corrélation individuelie d'un signal regu par un
premier capteur (1 ou 1) situé en amont de I'environnement a
protéger avec une pluralité de signaux de densité énergétique
de raie obtenus respectivement par filtrage étroit différent a
wm= partir d’'un signal regu par au moins un second capteur (2 ou
< 2') situé sur ou a proximité de la ou des sources dont on veut
éliminer les vibrations.
‘D ‘invention s’applique a la création de zones silencieuses
dans un environnement perturbé par une ou plusieurs sources
sonores et a I'élimination des vibrations mécaniques trans-
mises par un appareillage a son environnement via les liaisons
qui le relie a cet environnement.
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Procédé et 'dispositifs pour 1l'élimination des effets de vibrations

acoustiques ou mécaniques

La présente invention a pour objet un procédé et des dispositifs
pour l'élimination des effets de vibrations acoustiques ou mécaniques,
notamment en vue de créer une zone de silence vis-i-vis d'une ou de
plusieurs sources de bruits ou d'empécher la transmission de vibrations
mécaniques produites par une ou plusieurs sources de vibrations mécani-
ques indésirables.

L'atténuation des vibrations acoustiques ou mécaniques indésira-
bles s'effectue classiquement & l'aide de dispositifs amortisseurs
sonores ou mécaniques qui sont insérés entre la ou les sources produisant '
ces vibrations et l'environnement que l'on veut protéger. Ces amortis-
seurs absorbent les vibrations et agissent donc comme des filtres coupe-
bande pour la bande de fréquences ou les vibrations que l'on veut 8li-
miner se produisent.

En pratique, l'amortissement des vibrations est souvent difficile
4 réaliser dans la mesure ol si l'on sait bien étouffer une vibration de
fréquence pure connue émise par une source bien déterminée, il est beau-
coup plus délicat d'étouffer un ensemble de vibrations dont les caracté-
ristiques ne sont connues que globalement.

Or, il existe de nombreux cas ol l'on souhaite soit créer une zone
de silence dans un environnement rendu bruyant par l'existence de
sources plus ol moins localisées ou connues, tel par exemple une salle
rendue bruyante par des machines ou un poste de pilotage, soit encore
éliminer les vibrations transmises par une machine 3 son environnement.

La présente invention a donc pour objet un procédé et des dispo-
sitifs pour l'annulation des effets de vibrations acoustiques ou mécani-
ques. .

Selon une caractéristique du procédé selon 1l'invention 1l'on
génére, au profit d'un transducteur asservi, un signal obtenu par somma-
tion de signaux de correction eux-mémes obtenus par corrélation indivi-
duelle d'un signal regu par au moins un premier capteur situé en amont de
l'environnement a protéger, avec une pluralité de signaux de densité

énergétique de raie obtenus chacun par filtrage étroit différent 2a

partir d'un signal regu par au moins un second capteur situé sur, contre
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ou 3 proximité de la ou des sources dont on veut éliminer les vibrations,
l'application du signal obtenu au transducteur entrainant la eréation de
vibration en opposition de phase avec celles générées par la ou les
sources.

Selon une autre caractéristique de 1l'invention un dispositif
d'élimination des effets génants de vibrations acoustiques dans une zone
4 protéger associe 3 au moins un premier capteur acoustique placé en
amont de la zone & protéger par rapport 4 la zone ol se trouve la ou les
sources de vibration génantes, & au moins un second capteur placé sur ou
a4 proximité des sources et 3 au moins un transducteur acoustique, un
ensemble correcteur composé d'un additionneur dont la sortie contrdle le
transducteur et dont les entrées sont relides i une pluralité de modules
de corrélation eux-mémes reliés d'une part en sortie du premier capteur
et d'autre part individuellement en sortie d'autant de filtres de raie, &
bande trés étroite, reliés en sortie du second capteur, chaque filtre de
raie fournissant un signal de densité énergétique pour une raie diffé-
rente de celle des autres filtres,

Selon une autre caractéristique de 1l'invention, un dispositif
d'annulation de vibrations mécéniques parasites transmises par un appa-
reillage & son environnement via au moins une liaisons physique, associe
4 au moins un premier capteur de vibrations de liaison, 3 au moins un
second capteur de vibrations de l'appareillage et & au moins un amortis-
seur asservi, inséré entre l'appareillage et la liaison, un ensemble
correcteur tel que défini ci-dessus.

L'invention, ses caractéristiques et ses avantages sont précisés
dans la suite de la description et en relation avee les figures ci-
dessous référencées.

La figure 1 présente un schéma d'un dispositif d'annulation des
effets de vibrations acoustiques ou mécaniques en liaison avec les sour-
ces les occasionnant.

La figure 2 présente le schéma d'un module de corrélation pour
dispositif selon l'invention.

La figure 3 présente le schéma de principe du dispositif d'annula-
tion selon l'invention sous une forme numérique.

Le dispositif d'annulation selon l'invention est essentiellement
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destiné a éliminer les effets des vibrations acoustiques ou mécaniques

b3

indésirables, & partir des signaux obtenus d'au moins deux capteurs
référencés 1 et 2 sur la figure 1 dans le cas d'élimination de vibrations
acoustiques et 1' et 2' dans le cas d'élimination de vibraﬁions mécani-
ques. Il vise donec a créer une zone z & l'abri du bruit créé par une

by

source AP dans la premiére hypothése et a éviter 1la transmission des
vibrations mécaniques d'un appareillage AP' i son environnement via les
liaisons EL qui le relient i ce dernier, en particulier son socle ou ses
points d'appui, dans la seconde hypothése.

Dans le premier cas, un capteur 1, est placé en amont d'une zone z
que l'on veut protéger dans l'espace Z ol la source AP fait sentir ses
effets acoutiques génants et un capteur 2 est placé contre sur ou a
proximité de la source AP de maniére 2 en capter les émissions sonores.

Les capteurs 1 et 2 sont par exemple des microphones, le capteur 1
est éventuellement un midrophone dtambiance et le microphone 2 un micro-
phone directif, ou encore un accélérométre si les bruits sont d'origine
méeaniques.

Dans le second cas, un capteur 1' est placé sur ou contre la ou les
liaisons EL par lequel les vibrations mécaniques crédes
par l'appareillage AP' sont susceptibles d'étre transmises i son envi-
ronnement non figuré. Un capteur 2' est placé contre ocu sur l'appareil-
lage AP', étant entendu qu'au moins un amortisseur asservi AM est inséré
entre chaque liaison EL et l'appareillage AP' pour éviter les transmis-
sions de vibrations mécaniques. .

Les capteurs 1' et 2' sont alors par exemple des accélérométres,
l'amortisseur AM est par exemple un amortisseur 11 asservi i commande
électrique et il est inséré par exemple entre le biti de l'appareil-
lage AP'et le socle servant de support qui forme alors la liaison EL.

Bien entendu le nombre de capteurs 1 et 2 ou 1' et 2' peut varier
en fonction des contraintes existantes, toutefois dans la mesure ol le
principe reste le méme un seul capteur 1 et un seul capteur 2, ou un seul
capteur 1' et un seul capteur 2' sont pris en compte dans la suite de la
description.

Selon 1l'invention on exploite les signaux b'(t) générés par le

capteur 2, ou 2! suivant le cas et les signaux b(t) générés par le capt-
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eur 1, ou éventuellement 1', pour produire un signal en oppostion de
phase avec le signal b(t) de maniére 3 l'injecter soit dans au moins un
haut-parleur HP placé en aval du capteur 1 par rapport & l'appareil-
lage AP de maniére i créer en aval de ce haut-parleur la zZone z protégée
du bruit, soit dans le circuit de commande non figuré de l'amortis-
seur AM. .

En ce but, le signal b'(:t) du capteur 2 diiment amplifié est appli=-
qué i une pluralité de filtres & bande étroite 3a & 3n, dits de raie, qui
sont individuellement centrés sur des fréquences différentes réparties
dans le spectre auditivement génant.

Chaque filtre de raie 3 fournit une référence b'(f) représentant
la densité spectrale energétique du bruit regu par le capteur 2 pour la
fréquence considérée tel b'(fa) pour le filtre de raie 3a centré sur la
fréquence fa. Chaque filtre 3 est relié A une entrée d'un module de
corrélation ¥ qui lui est propre et qui a une seconde entrée reliée i la
sortie du capteur 1 dont il regoit done le signal b(t).

Les modules de corrélation 4 sont par exemple du type déecrit dans
le brevet frangais 2215005 de la Demanderesse et présentéd en figure 2.

Chaque module de corrélation 4, tel 4a, est alors composé :

- d'un circuit de normalisation 48 de type usuel assurant la normali-
sation en puissance du signal fourni par la sortie du filire de raie 3
associé,

- d'un déphaseur 40 relié 3 la sortie du circuit de normalisation 48
auquel il est associé et dont il regoit un signal b! (fa),

- de deux multiplicateurs d'entrée 41, 42 dont l'un 41 2 ses entrées
respectivement relides au capteur 1 et 3 la sortie du filtre 3a, alors
que l'autre a ses entrées respectivement reliées au capteur 1 et i la
sortie du déphaseur 40,

- de deux intégrateurs 43 et U8 respectivement insérés en sortie des
multiplicateurs d'entrée 41 et 42,

- de deux multiplicateurs de sortie U5 et U6, dont l'un U5 a ses entrées
respectivement reliées en sortie de l'intégrateur 43 et du filtre 3a
alors que l'autre 46 & ses entrées respectivement reliées en sortie du

capteur 1 et en sortie du déphaseur U0,

- un additionneur 47 relié par ses entrées aux sorties des multiplica-

teurs de sortie 45 et 46 de manidre 3 fournir un signal de sortie b(fa)
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qui correspond A la correction i apporter au signal b(t) pour éliminer la
composante du bruit pour la fréquence fa sur laquelle est entrée le
filtre de raie 3a considéré.

L'ensemble 8 constituant le dispositif d'atténuation selon l'in-
vention qui comprend done les filtres 3, les modules de corrélation 4
comporte de plus un additionneur 5 aux entrées duquel sont reliées les
modu%is de eezrélatioe\ﬂ-de manidre 4 additionner les signaux de correc-
tion b(fa), b(fb),...b(fn) obtenus de ces modules pour générer un
signal S(t) 2 transmettre soit au transducteur HP ici symbolisé par un
haut-parleur, soit i 1l'amortisseur AM.

Lt'application du signal S(t) au transducteur acoustique HP
entraine 1'émission par ce dernier de signaux en opposition de phase avec
ceux issus de la source de bruits AP dans la zone z ou ce transducteur
est efficace.

L'application du signal S(t) au circuit de commande non figuré de
l'amortisseur asservi AM entralne la création dans cet amortisseur de
vibrations mécaniques en opposition de phase avec les vibrations méca-
niques issues de l'appareillage AP', qui sont donc ainsi annulées au
niveau de la liaison EL, par exemple au niveau du socle portant l'appa-
reillage.

Bien entendu dans la pratique le nombre de filtres de raie 3 est
nécessairement limité tant que 1l'on n'utilise pas une conversion dé
signaux sous forme numérique et ce sont donec les possibilités de réglage
des filtres qui permettent de sélectionner les raies destinées 3 faire
l'objet de correction, puisque dans le cas le plus général, seule l'éner-
gle de certaines raies est 3 prendre en compte, les autres étant soient
négligeables soient inexistantes.

Un dispositif d'atténuation appliquant le procédé selon l'inven-
tion peut avantageusement é&tre mis en oeuvre apreés conversion des
signaux produits par les capteurs d'une forme analogique en une forme
numérique, en profitant des avantages apportés par les transformations
de Fourier et plus particuliérement les transformations de Fourier rapi-
des (FFT).

En effet, il est alors possible d'obtenir 1'équivalent d'un nombre

élevé de filtres de raie répartis dans la bande utile, par exemple

N
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1l'équivalent de mille filtres de raie 4 l'aide d'une transformée de mille
points, ce qui dans l'exemple numérique proposé plus haut permet de
corriger l'ensemble des fréquences entiéres de la bande utile.

Ainsi que le montre la figure 2 chaque capteur 1 ou 2 est relié 3
un convertisseur analogique-numérique 7 approprié et chaque convertis-
seur fournit les résultats de ses conversions 3 un ensemble 3'constitué
par un calculateur apte & calculer une double transformée de Fourier
rapide FFT1, FFT2 3 partir des signaux regus de chacun des convertis-
seurs pouf en déduire un signal faisant la somme des corrections corré-
lées effectuées par chaque raie au point de transformée.

Ce signal somme est alors objet d'une transformation de Fourier .
rapide inverse dont le résultat est appliqué au haut-parleur HP ol 2
ltamortisseur AM via un convertisseur numérique-analogique (9) et
d'éventuels amplificateurs afin d'cbtenir 1les effets précédemment

évoqués.
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REVENDICATIONS

1/ Procédé d'élimination des effets de vibrations acoustiques ou mécani-
ques produites par au moins une source (AP) ou un appareillage (AP!')
caractérisé en ce que l'on génére, au profit d'un transducteur
asservi (HP ou AM), un signal (S(t)) obtenu par sommation de signaux de
correction (b(fa)) & (b(fn)) eux-mémes obtenus par corrélation indivi-
duelle d'un signal recgu par au moins un premier capteur (1 ou 1') situé
en amont de l'environnement & protéger avec une pluralité de signaux de
densité énergétique de raie obtenus chacun par un filtrage étroit diffé-
rent 3 partir d'un signal requ par au moins un second capteur (2 ou 2')
situé sur ou 3 proximité de la ou des sources dont on veut éliminer les
vibrations, I'application du signal s(t) obtenu au transducteur asservi
entrainant la création de vibrations en opposition de phase avec celles
générées par la ou les sources.

2/ Dispositif d'élimination des effets génants de vibrations acoustiques
dans une zone a protéger, caractérisé en ce que l'on associe 2 au moins
un premier capteur acoustique (1) placé en amont de la zone 3 protéger
par rapport 4 la zone ol se trouve la ou les sources (AP) de vibrations
génantes, i au moins un second capteur (2) placé sur ou & proximité de la
ou des sources (AP) et & au moins un transducteur acoustique (HP), un
ensemble correcteur (8) composé d'un additionneur (5) dont la sortie
contrdle le transducteur et dont les entrées sont relides A une pluralité
de modules de corrélation (4) eux-mémes reliés d'une part en sortie du
premier capteur (1) et d'autre part individuellement en sortie d'autant
de filtres de raie, i bande trés étroite, (3) reliés en sortie du second
capteur (2). 7

3/ Dispositif d'élimination des effets génants de vibrations mécaniques
parasites transmises par un appareillage (AP') & son environnement, via
au moins une liaison (EL) qui le relie i cet environnement, caractérisé
en ce que l'on associe 4 au moins un premier capteur de vibrations (1')
de la liaison (EL), au moins un second capteur de vibrations (2') de
l'appareillage et 3 au moins un amortisseur (AM) asservi inséré entre
l'appareillage et la liaison et contrdlé par un ensemble correcteur (8)

composé d'un additionneur (5) dont la sortie alimente 1l'entrée de

_commande de l'amortisseur (AM) et dont les entrées sont reliées a une
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pluralité de modules de corrélation eux-mémes reliés d'une part en sor-
tie du premier capteur (1') et d'autre part individuellement en sortie
d'autant de filtres de raie 3 bande trés étroite (3) eux-mémes connectés
en sortie du second capteur (2').

4/ Dispositif d'élimination des effets génants de vibrations acousti-
ques, selon la revendication 2, caractérisé en ce que les capteurs (1
et 2) alimentent un ensemble correcteur (8!') du type caleculateur apte '
calculer un double transformée &e Fourier rapide, l'une pour les signaux
issus du premier capteur (1) et l'autre pour ceux issus du second cap-
teur (2) et pour en déduire un signal somme des corrections corrélées
effectuées pour un nombre de points correspondant au nombre de raies du
spectre ol une élimination est 3 effectuer, de manidre 3 appliquer ce
signal somme au transducteur acoustique (HP) aprés transformation de
Fourier rapide inverse par l'ensemble correcteur et conversion par un
convertisseur numérique-analogique (9).

5/ Dispositif d'élimination des effets génants de vibrations mécaniques
selon la revendication 4, caractérisé en ce que les capteurs 1 et 2
alimentent un ensemble correcteur (8') du type calculateur apte & calcu-
ler une double transformée de Fourier rapide, l'une pour les signaux
issus du premier capteur (1) et l'autre pour ceux issus du second
capteur (2) et pour en déduire un signal somme des corrections correlées
effectuées pour un nombre de points correspondant au nombre de raies du
spectre ou une élimination est i effectuer, de maniére 3 appliquer ce
signal somme i l'amortisseur (AM) aprés transformation de Fourier rapide

inverse et conversion par un convertisseur numérique-analogique (9).
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