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(57) Abstract: The present invention relates to a method and a device for controlling the propagation of acoustic waves 1n the vicinity
of a wall, the method and device implementing a master device for controlling a set Nc of cells (1) primarily made up of a speaker (11),
a set of Nm microphones (10) connected to the speaker, and a control umit (12), by means of control laws that determine the intensity of
the electrical signal that must be sent to each speaker (11) so as to obtain a target determined generalized acoustic impedance for each
speaker, such that a fraction of the acoustic waves 1s absorbed by the membrane of each speaker (11).

(57) Abrégé : La presente invention a pour objet un procede et un dispositif de contrdole de la propagation d'ondes acoustiques au
voisinage d'une paroi, le procede et le dispositif mettant en ceuvre un dispositif maitre pour controler un ensemble Nc¢ de cellules (1)
constituces principalement d'un haut-parleur (11), d'un ensemble de Nm microphones (10) relies audit haut-parleur, et d'une unit€ de
commande (12), aux moyens de lois de commande déterminant 1'intensit€¢ du signal €lectrique qui doit €tre envoye€ a chaque haut-parleur
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(11) de manicre a obtenir une impedance acoustique gencralisee determinee cible pour chaque haut-parleur, de sorte qu'une fraction
des ondes acoustiques est absorbee par la membrane de chaque haut-parleur (11).
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DESCRIPTION

TITRE : PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE DE LA
PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES SUR UNE PAROI

La présente invention concerne un proceédé et un dispositif de controle de la

propagation des ondes acoustiques au voisinage d’'une paroi.

La réduction des nuisances sonores dues aux transports et a |'activité humaine
est devenue un enjeu majeur. L'utilisation de revétements passifs dans les
batiments ou les véhicules a permis de limiter la signature acoustique des
avions mais ne permet pas de s’'adapter aux conditions de vol et ne présente

pas d’efficacité importante en large bande frequence.

Les techniques utilisées pour le traitement acoustique sont généralement
basees sur |'utilisation de matériaux absorbants de type mousse ou matériaux

alvéolaires architecturés.

Ainsi, pour certaines applications dans le batiment ou les transports, on utilise
des liners acoustiques presentant une distribution de resonateurs de Helmholtz

en basses frequences et de la mousse en hautes frequences.

La réduction obtenue reste inférieure a quelques decibels en basses

frequences.

L'efficacité des traitements absorbants classiques est liee a I'épaisseur de
matériaux, donc contrainte par I'encombrement et |'ajout de masse, sans
compter les problemes d'absorption d'eau et de polluants dans ces matériaux

pDOreux.

Toutes ces techniques sont passives et ne présentent pas de capacité

d'adaptation ou de traitement selectif des bruits.
Elles n'offrent pas non plus la capacité d'orienter les emissions.

Les techniques actives de contrdle de bruit ont été développées des les années
1980 pour faire face a ces deéefis technologiques, et les applications touchent
des domaines aussi varies que |'audio grand public ou les transports, mais en

restant sur des strategies non distribuées.
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Les problemes d'encombrement et d'efficacité en basses frequences des
systemes de traitements acoustiques conduisent a limiter leur efficacité pour

de nombreuses applications potentielles.

C’est pourquoi, il s'est avéré nécessaire de developper de nouvelles solutions
permettant notamment de traiter la problématique des larges bandes de

frequences.

Y

La technique déployée permet, dans une épaisseur reduite a quelques
centimetres, de garantir une bonne efficacité d'absorption des nuisances
acoustiques pour des ondes complexes (rasantes ou diffuses par exemple) et
pour une large gamme de fréguences incluant les basses frequences ou les

traitements passifs sont inopérants.

L’'invention propose a cet effet de mettre en ceuvre un procédé et un dispositif
permettant de contrOler localement et non localement et de maniere

adaptative I'impédance acoustique genéeralisée d'une paroi.

Nous rappelons que I'impédance acoustique est une grandeur physique usuelle
et connue qui correspond au rapport entre la pression acoustique et la vitesse

acoustique.

Le dispositif est constitue d'une premiere strate de transducteurs acoustiques,
constitues chacun de microphones et d’'un haut-parleur. Une seconde strate
est formée par la partie électronique de conditionnement des signaux et de

commande/controle en temps reéel.

Le dispositif est cellulaire, chaque cellule intégrant un haut-parleur, des

microphones ainsi que I'électronique de calcul et de gestion des signaux.

Concernant le procede, chaque cellule est autonome et exécute une loi de
commande dont les parametres peuvent étre determinés et mis a jour par une
interface intégrée. Elle permet de gérer le réseau de cellules et d'accéder aux

entrées et sorties de I'ensemble du systeme.

De méme l'alimentation du dispositif est nappée a travers tous les éléments.
L'invention porte plus préciséeément sur le caractere distribué et modulable du

systeme.

L’'invention a en particulier pour objet un procédé de contrdle de la propagation

des ondes acoustiques au voisinage d’'une paroi, le procéde comprenant :
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- une eétape a) dans laquelle on appose sur la paroi un nombre Nc de cellules
constituées principalement d’'un haut-parleur relié a un ensemble de Nm
microphones, lesdits microphones et haut-parleur étant prévus pour étre
pilotes par une unité de commande .
- une etape b) dans laquelle chague microphone de chaque cellule mesure la
pression acoustique des ondes acoustiques, chague mesure etant restituee a
I"'unité de commande |3 cellule ,
- une eétape c) dans laquelle l'unité de commande estime la pression
acoustique et/ou sa dérivee spatiale au niveau du haut-parleur, puis définit la
loi de commande qui fixe l'intensité du courant électrique qui doit étre envoyé
au haut-parleur de maniere a obtenir une impédance acoustique genéeralisée
déeterminée Zdet pour le haut-parleur,
- une etape d) dans laqguelle I'unité de commande envoie le signal électrique
au haut-parleur, de sorte qu’une fraction des ondes acoustiques est absorbeée

par la membrane du haut-parleur.

Selon l'invention, I'unité de commande, dans |'étape c) estime soit la pression

acoustique au niveau du haut-parleur, soit sa dérivée spatiale, soit les deux.

Le fait d’utiliser les derivees spatiales de la pression permet avantageusement
de prendre en compte les taux de variations du champ de pression sur |la paroi
du traitement acoustique et de prendre en compte les vitesses effectives de |la

propagation parietale du bruit.

Un dispositif maitre pilote I'ensemble des unités de commande suivant une

boucle d’'apprentissage de maniere a ajuster |'impédance acoustique

generalisée determinée Zdet pour chaque cellule.

Ainsi, selon un processus iteratif et pour chaque cellule, on adapte les
parametres de la loi de commande tant que la valeur de la perte par insertion
est inférieure a un seuil prédéterminé, puis quand le seuil est atteint, on
procede a |'étape c¢) de la revendication 1, qui appligue la loi de commande
adequate (définie par |'adaptation des parametres) dans le but d'obtenir
I'impeédance acoustique généralisee determinee (c'est a dire ciblée) Zdet pour

le haut-parleur.

Bien entendu, selon un processus itératif et pour chaque cellule, on pourrait

aussi adapter les parametres de la loi de commande tant que la valeur d’une
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grandeur physique de réference, autre que la perte par insertion (par exemple
la perte par transmission, un coefficient d'absorption ou une impéedance cible),

est suffisamment proche d'une valeur prédéterminee.

Des caractéristiques optionnelles de l'invention, complémentaires ou de

substitution sont enoncees ci-apres.

Selon certaines caractéristiques, la boucle comporte les étapes suivantes :
BEGIN : debut

Al : chargement d’un modele acoustique generique

Y

A2 : attribution d'une loi de commande a au moins une des cellules

Y

A3 : calcul des parametres associés a la loi de commande
A4 application de |a loi de commande a la  cellule
A5 : generation d’un signal calibré (bruit blanc ou sinus balaye par exemple)

A6 : acquisition du signal par les microphones

A7 . calcul de la perte par insertion (ou IL Insertion LosS)
A8 : comparaison de la perte par insertion (ou IL = Insertion LOSS) avec une
valeur de perte par insertion predeterminée ILO correspondant a |'obtention
de I'impedance acoustique généralisée souhaitéee Zdet
A9 : retour en A3 pour adapter les parametres de la loi de commande pour

minimiser |'erreur sur l'impedance mesurée, dans le cas ou IL < ILO.

Selon d’autres caractéristiques, chaque cellule comporte entre 3 et 5

microphones, préférentiellement 4.

Selon d’autres caractéristiques encore, la fraction des ondes acoustiques
absorbée par la membrane du haut-parleur est convertie en énergie électrique

pour alimenter 'ensemble des cellules.

Selon d’autres caractéristiques encore, |'impédance acoustique généralisee est

modifieée au moyen de |la loi de commande definie comme suit

On exprime la dynamique souhaitée de l'intensité du courant (i) par rapport a
la pression acoustique (p) et a son gradient (grad(p)), sous la forme d’une
somme de filtres a réponse impulsionnelle infinie (IIR: Infinite Impulse
Response en anglais) dont la dynamique est matérialisée par deux fonctions

de transfert Hioc et Hais :

[Math 1]
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Avec Hioc et Hdis qui s’écrivent en temps discret comme une fraction de

polyndmes en z :

[Math 2]

aptaz 1 +.+a,z™ "
bo+bz71+..+by,z”™

H(z) =

Avec (ai, bi) les coefficients reels de |'égquation et (m, n) des entiers

correspondant a |'‘ordre du filtre.

Sachant que la propriété selon laquelle z' est un retard pur d’une période
d’échantillonnage donne l’'équation récurrente de contrdle entre une sortie a

I"instant k (yx) est une entrée a l'instant k (xx) :

[ Math 3]

1 m n
Yk = . 2. b Xp—i — ), Aj. Vi—j
0 |i=1 j=1

Sachant que le signal de pilotage du courant dans la bobine du haut-parleur
dépendant de la pression et de son gradient, I’éguation de contrdle complete
s'écrit comme la somme de deux eéquations récurrentes de la forme

precéedentes : Yiot = Yioc + Vdis.

Avec Vioc dependant de la pression mesurée et vdis dependant du gradient de

pression estimée.

Ainsi le procedé consiste a imposer une dynamiqgue physique au systeme sur
la seule connaissance de la mesure de |'état physique du systeme (pression,

et/ou gradient de pression au voisinage de la membrane du haut-parleur).

Le procédé ne nécessite donc pas de recourir a un modele théorigue de

comportement des composants technologiques (par exemple le haut-parleur).

Selon d’autres caractéristiques encore, |‘unité de commande est un
microcontroleur, de préférence de type ARM. Ce type de microcontroleur
releve d'une architecture externe de type RISC 32 bits (ARMv1 a ARMvV7) et
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64 bits (ARMv8)1 developpees par ARM Ltd depuis 1983 et introduites a partir
de 1990 par Acorn Computers.

Selon d’autres caracteristiques encore, la loi de commande est définie a une

frequence comprise entre 25 et 150 kHz.

L'invention a également pour objet un dispositif de controle de la propagation
des ondes acoustiques au voisinage d’une paroi, caractérisé en ce qu’il
comprend un nombre Nc de cellules constituees principalement d'un haut-
parleur, d'un ensemble de Nm microphones relies audit haut-parleur, d'une
unité de commande, et d'une alimentation, lesdits microphones et haut-
parleur étant prévus pour étre pilotés par ladite unité de commande, une
fraction des ondes acoustiques absorbee par la membrane du haut-parleur
etant convertie en energie électrique pour alimenter l'ensemble Nc des
cellules, chaque microphone de chaque cellule étant apte a mesurer la pression
acoustique des ondes acoustiques, chague mesure étant restituee a |'unite de
commande de la cellule, I'unité de commande étant apte a estimer la pression
acoustique et/ou ses deérivées spatiales tangentielles au niveau du haut-
parleur, et apte a appliquer la loi de commande qui fixe l'intensite du signal
electrique qui doit étre envoyé au haut-parleur de maniere a obtenir une
impeédance acoustique géneralisee determinée Zdet pour le haut-parleur, le
dispositif comportant en outre un dispositif maitre pour piloter I'ensemble des
unités de commande suivant une boucle comportant les etapes suivantes :
BEGIN : debut
Al : chargement d’un modele acoustique generique
A2 : attribution d'une loi de commande a au moins une des cellules
A3 : calcul des parametres associes a la loi de commande
A4 application de |a loi de commande a la  cellule
A5 : generation d’un signal calibré (bruit blanc ou sinus balaye par exemple)

A6 : acquisition du signal par les microphones

A7 . calcul de la perte par insertion (ou IL Insertion LosS)
A8 : comparaison de la perte par insertion (ou IL = Insertion LosSS) avec une
valeur de perte par insertion predeterminée ILO correspondant a |'obtention
de I"impédance acoustique généralisée souhaitée Zdet
A9 : retour en A3 pour adapter les parametres de la loi de commande pour

minimiser |'erreur sur l'impedance mesurée, dans le cas ou IL < ILO.
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Des caractéristiques optionnelles de l'invention, complémentaires ou de

substitution sont énoncées ci-apres

Selon certaines caracteristiques, chaque cellule du dispositif comporte entre 3

et 5 microphones, preférentiellement 4.

De méme l'alimentation du dispositif est nappée a travers tous les éléments.
L'invention porte plus précisément sur le caractere distribué et modulable du

systeme distribue.

Le caractere distribué des microphones permet de reconstruire des dérivees

spatiales et de mesurer un champ de pression en temps reel.

Le caractere distribué des actionneurs permet d'avoir une loi de commande

variable dans l'espace.

Le caractere distribué des unités de commande permet d'avoir un niveau de
robustesse élevé (le systeme peut fonctionner en mode degrade, méme avec

plusieurs éléments dysfonctionnant).

Toutes les unités de commande sont autonomes, mais peuvent étre
reconfigurées en temps reéel par un dispositif maitre qui permet |'auto-

apprentissage pour s'adapter a de nouvelles conditions ambiantes.

Enfin, I'assemblage peut étre monté directement sur la paroi ou sous forme
d’emboitement sur un treillis support, ce qui permet une modularité afin de

s'adapter a diverses géomeétries.

L'invention a également pour objet un panneau acoustique revétu d’un
ensemble Nc de cellules constituees principalement d’'un haut-parleur, d’un
ensemble de Nm microphones relieés audit haut-parleur, et une unité de
commande, lesdits microphones et haut-parleur étant prévus pour étre pilotés
par ladite unité de commande, une fraction des ondes acoustiques absorbee
par la membrane du haut-parleur etant convertie en énergie électrique pour
alimenter I'ensemble Nc des cellules, I'impédance acoustique genéeralisée de
chaque haut-parleur etant assujettie a une loi de commande, de maniere a
definir localement a la surface dudit panneau un comportement absorbant ou
réfléechissant, le panneau étant en outre connecté a un dispositif maitre pour
piloter 'ensemble des unités de commande suivant une boucle telle que celle

detaillée ci-avant.



WO 2021/122394 S PCT/EP2020/085832

D’autres avantages et particularités de l'invention apparaitront a la lecture de
la description détailléee de mises en ceuvre et de modes de réalisation

nullement limitatifs, et des dessins annexés suivants :

[Fig.1] Cette figure représente une vue schématique d’un dispositif de controle

acoustique selon l'invention.

[Fig.2] Cette figure représente un detail d'une cellule acoustique selon

I'invention.

Les modes de réalisation décrits ci-apres etant nullement limitatifs, on pourra
notamment considerer des variantes de l'invention ne comprenant qu'une
sélection de caracteristiques decrites, isolées des autres caractéristiques
décrites (méme si cette sélection est isolée au sein d'une phrase comprenant
ces autres caractéristiques), si cette sélection de caractéristiques est suffisante
pour conférer un avantage technique ou pour differencier l'invention par
rapport a l'etat de |la technique antérieure. Cette sélection comprend au moins
une caractéristique, de préeférence fonctionnelle sans détails structurels, ou
avec seulement une partie des détails structurels si cette partie uniqguement
est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour difféerencier

I'invention par rapport a |'état de |la technique antérieure.

Y

Le dispositif selon linvention vise a transformer un transducteur
electroacoustique en un résonateur électroacoustique polyvalent permettant
d'absorber I'énergie sonore dans un espace ou bien de contenir cette eénergie
entre deux espaces adjacents sans utiliser de capteurs afin d'atteindre la

reduction de bruit souhaitee.

L'innovation technologique comprend notamment une modification de Ia
dynamique interne du transducteur électroacoustique par l'intermeédiaire d'une
impédance électrique de charge connectée a ses bornes, adaptée au
transducteur électroacoustique utilisé ainsi qu'aux conditions de rayonnement

acoustique et aux performances acoustiques souhaitées.

Le role de cette impédance est d'ajuster les pertes, et de compenser les parties
reactives du transducteur, en vue de lui permettre de preésenter des

performances répondant a des exigences acoustiques.

L'impédance acoustique présentée par la membrane du transducteur

électroacoustique au champ sonore environnant peut ainsi étre rendue
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transparente, absorbante ou isolante aux ondes sonores incidentes, selon la

fonction de transfert réalisée par I'impédance électriqgue de charge.

L'impeédance eélectrique synthéetisée constitue le lien fonctionnel entre la
tension induite par le transducteur électroacoustique soumis a un champ de
pression exogene et le courant nécessaire pour absorber ou contenir I'énergie

sonore incidente.

L'objet de l'invention porte entre autre sur un systeme électroacoustique
regulé en boucle fermee et en permanence selon un auto-ajustement dont les
lois de commande s'appuient sur une connaissance prealable du modele
interne, c'est-a-dire des meécanismes de transduction et des mecanismes

dissipatifs et reactifs inhérents au transducteur monté sur une enceinte ou un
baffle.

Pour ce qui est du principe de fonctionnement, une partie mobile du haut-
parleur (par exemple la membrane, le cache-poussiere et la bobine) est mise
en mouvement lorsqu'elle est soumise a un champ de pression acoustique
exogene, oscille d'avant en arriere selon I'axe de symeétrie du transducteur, et
ramenée a une position d'equilibre sous |'action d'un spider et de suspensions
périphériques. Le mouvement de la bobine, elle-méme plongée dans un champ
magnétique genéeré par un aimant permanent, crée une force électromotrice,

traduite par une tension induite aux bornes électriques du transducteur.

Cette tension induite est a I'image de la perturbation acoustique a |'origine du
mouvement de la partie mobile, mais depend aussi de la dynamique interne
du systeme haut-parleur et des conditions de rayonnement acoustique
(enceinte, position dans une salle, etc.). Elle constitue |'entrée du regulateur
dont le role est de renvoyer un courant électrique de compensation calculé
pour opposer une force mécanique a la membrane adaptee a |'effet acoustique
souhaité : absorption sonore dans un espace ou isolation phonique entre deux

espaces adjacents.

A

Le controle de l'impédance acoustique généralisée, c’'est a dire de Ia
dynamique du rapport entre la pression, le gradient de pression et la vitesse
au niveau de la surface contrdlée, a pour conséquence une réduction

significative de I'énergie transmise le long de la surface traitée.
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Ce controdle est réalisé par une distribution de hauts parleurs, qui agissent sur
le champ de vitesse, ainsi que par une distribution de microphones qui

permettent la mesure du champ de pression acoustique et son gradient.

Il est donc nécessaire de pouvoir imposer le courant électrique circulant dans
la bobine des haut-parleurs, la valeur de l'intensite etant préférablement
calculée par un filtre a réponse impulsionnelle infinie (IIR), en fonction de la

pression acoustique mesuree et de son gradient.

Le dispositif développé permet de contrdler simultanément N cellules actives

de hauts parleurs.

L'architecture du dispositif permet en outre de modifier en temps reel la

dynamique de chaque filtre implémente.

La programmation de l'impédance acoustique genéeralisee imposeée localement
sur la surface active apposee sur la paroi permet ainsi une mise en ocsuvre

aiseée de differentes strategies de controle.

Imposer une impedance acoustique généralisée sur une paroi revient a
imposer la dynamique entre la pression acoustique, le gradient de |la pression

acoustique et |la vitesse de |'air au niveau de cette paroi.

Le développement d’un tel procéde et d’un tel dispositif de contrdle permet
alors de réaliser une boucle de regulation ayant comme entree les signaux des
microphones et pour sortie la consigne du courant devant étre imposé dans la

bobine du haut-parleur.

La bande passante d’intérét s’étend de 20 a 20000 Hertz, et en particulier dans

le cadre d’applications de génie civil de 20 a 1500 Hertz.

Afin de garantir un encombrement réduit et de permettre un controéle efficace
dans la bande fréquence visée, la paroi peut étre subdivisée en zones de

contrble local de cing centimetres de coteé.

Tel que representé en figures 1 et 2, le dispositif est constitué de Nc = 12
cellules 1 identiques et autonomes composées d’un haut-parleur 11, de Nm
microphones 10, d'une carte électronique de conditionnement des signaux,
d’une carte de calcul numérique et d’'une alimentation électrique, I'ensemble

representant I'unité de commande 12.

Chaque cellule comporte entre 3 et 5 microphones 10, preferentiellement 4.
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Chaque haut-parleur 11 est commandé par |'alimentation électrique pilotée
par une carte de calcul numeéerique développee specifiguement. Les quatre
microphones 10 de chaque cellule 1 permettent d’estimer la pression moyenne
au centre de la membrane de chaque haut-parleur. La difference de pression
entre la frontiere droite et gauche de la cellule permet d’évaluer le gradient de

pression spatial suivant |'axe de propagation des ondes dans le conduit.

En termes de fonctionnement et en relation avec la figure 2, le dispositif capte

la pression acoustique au moyen de microphones 10.

Apres conditionnement dans une unité de traitement 13, les signaux sont

numerises par un convertisseur analogique numerique (ADC).

La pression moyenne au centre de la membrane et/ou la dérivée spatiale de
la pression au niveau de la membrane est estimée a partir de la mesure des

microphones. La loi de commande est alors calculée par I'unité de calcul 12.

La consigne en courant issue du calcul precedent est généree par un

convertisseur numerique analogique (DAC).

Enfin, une source de courant pilote le courant circulant dans le Haut-Parleur
11.

De facon plus détaillée, le procéde de contrdle selon l'invention comporte les

etapes suivantes :

- une etape dans laquelle on appose sur la paroi un nombre Nc de cellules 1
constituees principalement d’'un haut-parleur 11 relieé a un ensemble de Nm
microphones 10, lesdits microphones et haut-parleur étant prévus pour étre

pilotés par une unité de commande 12,

- une etape dans laquelle chaque microphone 10 de chaque cellule 1 mesure
la pression acoustique des ondes acoustiques, chaque mesure etant restituee

a I'unité de commande 12 de la cellule,

- une etape dans laquelle 'unité de commande 12 estime la pression
acoustique au niveau du haut-parleur et/ou sa dérivee spatiale, puis determine
la loi de commande qui fixe l'intensité du signal électrique qui doit étre envoyé

au haut-parleur 11 de maniere a obtenir une impedance acoustique

determinée Zdet pour le haut-parleur,
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Selon l'invention, l'unité de commande, dans cette étape, estime soit |a
pression acoustique au niveau du haut-parleur, soit sa derivee spatiale, soit

les deux.

Le fait d’utiliser les derivees spatiales de la pression permet avantageusement
de prendre en compte les taux de variations du champ de pression sur la paroi
du traitement acoustique et de prendre en compte les vitesses effectives de la

propagation parietale du bruit.

- une etape dans laguelle I'unité de commande 12 envoie le signal électrique
au haut-parleur 11, de sorte qu’une fraction des ondes acoustiques est
absorbee par la membrane du haut-parleur, |la seconde fraction restante étant

reflechie.

Dans certaines applications, le calcul des lois de commande est effectuée
localement a une fréequence de 50 kHz par un microcontrdleur de préférence
de type ARM.

Avantageusement, la fraction des ondes acoustiques absorbée par Ila
membrane du haut-parleur 11 est convertie en énergie électrique pour

alimenter chacune des cellules.

Un dispositif maitre C doté d’'une carte d’interface permet de communiquer
avantageusement avec |l'unite de commande 12 de chaque cellule unitaire

depuis une interface graphique utilisateur.

Les coefficients des équations peuvent alors étre déterminés et mis a jour en

temps réel, et les cellules peuvent étre activées ou désactivees separément.

Ce type d’architecture permet d'implémenter localement des lois de

commande requérant des dynamiques difféerentes d’'une cellule a 'autre.

De plus, le dispositif maitre C peut piloter I'ensemble des unités de commande

12 suivant une boucle d'apprentissage.

A titre d’exemple, la boucle peut comporter une premiere etape « BEGIN »

pour initier le processus.

Puis s’ensuit une etape Al dans lequel on initie un modele acoustique
generique, en ce sens que tout modele acoustique peut convenir et que dans

le cas present, il est en fait defini par I'équation [Math3].
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Ensuite, on procede en A2 a |'attribution d’une loi de commande pour au moins

une des cellules.
En A3, on calcule les parametres associés aux lois de commandes.
En A4, on procede a l'application de la loi de commande a la cellule.

Afin de vérifier la pertinence du dispositif constitué de I'ensemble des cellules
en matiere d'impédance generalisée, en A5, on génere un signal de reféerence.
Ce signal de reférence est en fait un "bruit" initié par le haut-parleur ou par
un organe extérieur qui est recueilli lors de |'etape A6 par les microphones

pour initier la boucle de contrdle.
L'étape A6 permet aux microphones de recueillir le signal.
Il faut ensuite calculer en A7 la perte par insertion (ou IL = Insertion Loss).

Nous rappelons que la perte par insertion est une grandeur physique usuelle
et connue qui correspond a la réduction du niveau de puissance acoustique,
causee par l'insertion d'un dispositif de contrdle acoustique dans un conduit a

la place d’'une section de conduit a parois rigides.

En A8, on compare la perte par insertion (ou IL = Insertion Loss) avec une
valeur de perte par insertion préedéeterminée ILO, pour veérifier si la perte par
insertion est supérieure a la valeur minimum ILO correspondant a I'impédance

generalisée souhaitée Zget.

En A9, le dispositif maitre C reboucle en A3 pour adapter les parametres de la
loi de commande pour minimiser |'erreur sur I'impédance mesuree, dans le cas
ou IL < ILO.

Sinon, la boucle s’acheve avec la commande END.

Y

Ainsi, dans le cas ou la perte par insertion IL est inférieure a une valeur
minimum, le dispositif maitre C relance la boucle afin d’affiner les lois de

commande.
Ce processus est reitére jusqu’a obtenir I'impédance généralisée souhaitée Zget.

Il est possible de calibrer chacune des cellules en méme temps, tout comme il
est possible de calibrer les cellules de maniere itérative, c'est-a-dire l'une

apres |'autre.
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Les lois de commandes impléeémentées sont des filtres a réponse impulsionnelle
infinie (IIR).

La sortie du filtre dépend a la fois de I'état des entrées (pression et gradient
de pression) et sorties (consigne en courant) a l'instant t et aux instants

precedents en fonction de |'ordre du filtre.

Le calcul de la dynamique du dispositif est effectué par un microcontroleur. Ce
calcul a lieu en temps discret, toutes les périodes d’échantillonnage, sous la

forme d’une equation récurrente.

Il est donc nécessaire d’établir cette équation récurrente a partir de

I"'expression de la fonction de transfert représentant la dynamique ciblee.

On utilise la relation d’equivalence suivante d/dt = jo = p qui permet de passer
de la représentation temporelle a la représentation fréequentielle harmonique

et de Laplace.
La loi de commande peut donc étre définie comme suit :

On exprime la dynamique souhaitée de l'intensité du courant (i) par rapport a
la pression acoustique (p) et son gradient (grad(p)), sous la forme d’'une
somme de filtres a réponse impulsionnelle infinie (IIR: Infinite Impulse
Response en anglais) dont la dynamique est matérialisée par deux fonctions

de transfert Hioc et Hgis :

[Math 1]

Avec Hioc et Hdis qui s’écrivent en temps discret comme une fraction de

polyndmes en z :

[Math 2]

aptaz 1 +.+a,z™ "
bo+bz71+..+by,z”™

H(z) =

Avec (ai, bi) les coefficients reels de |'égquation et (m, n) des entiers

correspondant a |'‘ordre du filtre.



WO 2021/122394 15 PCT/EP2020/085832

La propriété selon lagquelle z'* est un retard pur d’une période d’échantillonnage
donne |I'éguation récurrente de contrdle entre une sortie a l'instant k (yk) est

une entrée a l'instant k (x«) :

| Math 3]

1 m n
Yk = —| LDbiXk—i = X Qj-Vk—j
0 |i=1 j=1

Le signal de pilotage du courant dans la bobine du haut-parleur dépendant de
la pression et de son gradient, I'équation de contrdole complete s’écrit comme
la somme de deux equations recurrentes de la forme precedentes : Vit = Vioc

+ Vdis .

Avec vioc dépendant de la pression mesurée et vdis dépendant du gradient de

pression estime.

Les hauts parleurs sont contrdlés par une source de courant a base
d’amplificateurs opérationnels de 150mA. La forme retenue est une source de
Howland améliorée, stable dans le cas des charges inductives tels que les

hauts parleurs.

Ainsi, chaque microphone (10) de chaque cellule (1) mesure la pression
acoustique des ondes acoustiques. De ce fait, on retrouve cette mesure de
pression et le gradient de cette mesure de pression dans I'équation Yiot = Vioc

+ Vdis,

avec Vioc dependant de la pression mesuree et ydis dépendant du gradient de

pression estime.

Vioc COrrespond usuellement a la valeur locale du courant en sortie tandis que

Vdis correspond a la valeur distribuée du courant en sortie.

De méme, Xioc correspond usuellement a la valeur locale du courant en entrée

tandis que Xxdis correspond a la valeur distribuee du courant en entree.

Le gradient de pression est la quantite utilisée en mécanique pour représenter

la variation de la pression dans un fluide (ici de |'air).

Les equations [Math 2] et [Math 3] sont des équations qui sont des définitions
generiques classiques de techniques de filtrage qui permettent d'exprimer

avec |'equation [Math 1] la dynamique souhaitée de l'intensité du courant (i)
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par rapport a la pression acoustique (p) et son gradient (grad(p)), sous la

forme d’'une somme de filtres a reponse impulsionnelle infinie.

Ainsi, le procédé et le dispositif de controle électroacoustique permettent
'implémentation d'une loi de contrdle distribué basée sur une équation

d'advection visant |'atténuation des ondes acoustiques rasantes dans un tube.

Ainsi, selon un processus iteratif et pour chaque cellule, on adapte les
parametres de la loi de commande tant que la valeur de la perte par insertion
est inférieure a un seuil prédéterminé, puis quand le seuil est atteint, on
procede a |'étape c¢) de la revendication 1, qui appligue la loi de commande
adequate (définie par |'adaptation des parametres) dans le but d'obtenir
I'impedance acoustique generalisee déterminee (c'est a dire ciblée) Zdet pour

le haut-parleur.
Les avantages de l'invention sont les suivants :

- le dispositif peut etre programmeé et la direction privilégiée du traitement

peut étre modifiée,

- le dispositif peut étre programmé en mode « auto-apprentissage » de
maniere a definir localement et en temps reel le comportement acoustique

optimal,
- le dispositif est modulable et peut adopter plusieurs geometries,

- le dispositif permet la synthese d'une diode acoustique (propagation non

reciproque des ondes) et potentiellement son extension 2D,

- le dispositif permet la mesure des champs de pression pariétaux en temps

reel et offre donc une capacité d'analyse des sources,

- le dispositif est plus robuste que les approches de contrdle classiques du fait

du caractere distribué des unités de commande,

- |le dispositif est plus performant que d'autres systemes actifs, en termes

d'efficacité pure et de consommation énergétique.

A noter, les differentes caractéristiques, formes, variantes et modes de
réalisation de l'invention peuvent étre associés les uns avec les autres, selon
diverses combinaisons dans la mesure ou ils ne sont pas incompatibles ou

exclusifs les uns des autres.
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Bien entendu, selon un processus itératif et pour chaque cellule, on pourrait
aussi adapter les parametres de la loi de commande tant que la valeur d'une
grandeur physique de réference, autre que la perte par insertion (par exemple
la perte par transmission, un coefficient d'absorption ou une impéedance cible),

est suffisamment proche d'une valeur prédéterminee.
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REVENDICATIONS

[Revendication 1] |Procédé de contrdle de la propagation d’ondes acoustiques
au voisinage d'une paroi (2), le procede comprenant :
- une etape a) dans laguelle on appose sur la paroi un nombre Nc de cellules
(1) constituées principalement d’'un haut-parleur (11) relié a un ensemble de
Nm microphones (10), lesdits microphones et haut-parleur eétant prévus pour
étre pilotés par une unité de commande (12), d’'une alimentation en énergie,
- une etape b) dans laguelle chaque microphone (10) de chaque cellule (1)
mesure la pression acoustique des ondes acoustiques, chagque mesure etant
restituee a I"'unité de commande (12) de |3 cellule,
- une etape c¢) dans laquelle I'unité de commande (12) estime la pression
acoustique et/ou ses deérivées spatiales tangentielles au niveau du haut-
parleur, puis appligue la loi de commande qui fixe l'intensitée du signal
electrique qui doit étre envoyé au haut-parleur (11) de maniere a obtenir une
impeédance acoustique généralisee déterminee Zdet pour le haut-parleur,
- une etape d) dans laqguelle 'unité de commande (12) envoie le signal
electrique au haut-parleur (11), de sorte qu’une fraction des ondes
acoustiques est absorbée par la membrane du haut-parleur (11)
un dispositif maitre (C) pilotant I'ensemble des unités de commande (12)
suivant une boucle d’apprentissage, de maniere a ajuster l'impédance

acoustique généralisée déeterminée Z4et pour chaqgue cellule.

[Revendication 2] Procédé de controle de la propagation d’ondes acoustiques

selon la revendication 1, caracterise en ce que la boucle comporte les etapes

suivantes :
BEGIN : debut
Al : chargement d’un modele acoustique generique

A2 : attribution d'une loi de commande a au moins une des cellules

A3 : calcul des parametres associes a la loi de commande

A4 : application de I3 loi de commande & la  cellule
A5 : géneération d’un signal de reference
A6 : acquisition du signal par les microphones

A7 : calcul de la perte par insertion denotee IL pour Insertion Loss en anglais
A8 : comparaison de la perte par insertion calculée dénotée IL pour Insertion

[Loss en anglais avec une valeur de perte par insertion prédéterminee ILO



WO 2021/122394 19 PCT/EP2020/085832

correspondant a |I'obtention de I'impédance acoustique généralisée determinée
Zdet

A9 : retour en A3 pour adapter les parametres de la loi de commande pour
minimiser l'erreur sur l'impédance mesuréee, dans le cas ou IL est inférieur a

ILO, sinon fin du processus avec END.

[Revendication 3] Procédé de controle de la propagation d’ondes acoustiques
selon |'une quelconque des revendications préecedentes, caractérisé en ce que

chaque cellule comporte entre 3 et 5 microphones (10), préferentiellement 4.

[Revendication 4] Procédé de controle de la propagation d’ondes acoustiques
selon |'une quelconque des revendications précedentes, caractérisé en ce que
la fraction des ondes acoustiques absorbee par [a membrane du haut-parleur
(11) est convertie en eénergie electrique dediée a |I'alimentation de chacune des

cellules.

[Revendication 51 Procédé de contrdle de la propagation d’ondes acoustiques
selon |'une quelconque des revendications préecedentes, caractérisé en ce que
I'impedance acoustique est modifiee au moyen de la loi de commande définie
comme Sult :
On exprime la dynamique souhaitée de l'intensité du courant (i) par rapport a
la pression acoustique (p) et son gradient (grad(p)), sous la forme d’'une
somme de filtres a réponse impulsionnelle infinie dénotée IIR pour Infinite
Impulse Response en anglais dont la dynamique est mateérialisee par deux
fonctions de transfert Hioc et Hais

[Math 1] /

Avec Hioc et Hdis qui s’écrivent en temps discret comme une fraction de

polyndmes en Z
[Math 2] .

agtaz t+..+ta,z™"
bo+bz71+..+byz”™

H(z) =

Avec (ai, bi) les coefficients reels de |'equation et (m, n) des entiers
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correspondant a I'ordre du filtre.
Sachant que la propriété selon laquelle z' est un retard pur d’une période

d’éechantillonnage donnant I'équation récurrente de contrdle entre une sortie a

I'instant k (Yk) est une entrée a I'instant k (Xk) :

[Math 3] ,
1 m 1n

Vi = —| % bi-Xk—i — X . Vi ,
0li=1 j=1

Sachant que, le signal de pilotage du courant dans la bobine du haut-parleur
dépendant de la pression et de son gradient, I’éguation de contrdle complete
s'écrit comme la somme de deux eéquations récurrentes de la forme
precedentes : yiot = VYioc + Ydis, aVeC Yioc dépendant de la pression mesuree et

vdis dépendant du gradient de pression estimé.

[Revendication 6] Procédé de contrdle de la propagation d’ondes acoustiques
selon |'une quelconque des revendications préecedentes, caractérisé en ce que
I"'unité de commande (12) est un microcontroleur, préférentiellement de type
ARM.

[Revendication 7] Procédé de contrdle de la propagation d’ondes acoustiques
selon |'une quelconque des revendications préecédentes, caractérisé en ce que

la loi de commande est définie a une frequence comprise entre 50 et 150 kHz.

[Revendication 8] Dispositif de controle de la propagation d’ondes
acoustiques au voisinage d’une paroi (2), caractérisé en ce qu’il comprend un
ensemble Nc de cellules (1) constituees chacune principalement d'un haut-
parleur (11), d'un ensemble de Nm microphones (10) reliés audit haut-parleur,
d’une unité de commande (12) et d’'une alimentation, lesdits microphones et
haut-parleur étant prévus pour étre pilotés par ladite unité de commande, une
fraction des ondes acoustiques absorbee par la membrane du haut-parleur
(11) eétant convertie en énergie électrique pour alimenter I'ensemble Nc des
cellules, chague microphone de chaque cellule etant apte a mesurer la pression
acoustique des ondes acoustiques, chague mesure étant restituee a |'unite de
commande de la cellule, I'unité de commande étant apte a estimer la pression
acoustique et/ou ses deérivées spatiales tangentielles au niveau du haut-
parleur, et apte a appliquer la loi de commande qui fixe l'intensité du signal

électrique qui doit étre envoyé au haut-parleur de maniere a obtenir une
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impeédance acoustique géneralisee determinée Zdet pour le haut-parleur, le
dispositif comportant en outre un dispositif maitre (C) pour piloter I'ensemble

des unités de commande (12) suivant une boucle comportant les éetapes

sulvantes :
BEGIN : debut
Al : chargement d’un modele acoustique generique

A2 : attribution d'une loi de commande a au moins une des cellules

A3 : calcul des parametres associes a la loi de commande

A4 application de |3 loi de commande @ a |3 cellule
A5 : géneération d’un signal de reference
A6 : acquisition du signal par les microphones

A7 : calcul de la perte par insertion denotee IL pour Insertion Loss en anglais
A8 : comparaison de la perte par insertion denotée IL pour Insertion Loss en
anglais avec une valeur de perte par insertion prédéterminee ILO
correspondant a |'obtention de I'impédance acoustique généralisée souhaitée
Zdet

A9 : retour en A3 pour adapter les parametres de la loi de commande pour
minimiser l'erreur sur l'impédance mesuree, dans le cas ou IL est inférieur a
ILO.

[Revendication 9] Dispositif de controle de Ila propagation d’ondes
acoustiques au voisinage d’une paroi (2), selon la revendication 8, caractérisé
en ce chaque cellule comporte entre 3 et 5 microphones (10),

preferentiellement 4.

[Revendication 10] Panneau acoustique intégrant un dispositif conforme a
I'une des revendications 8 a 9, et plus particulierement revetu d’'un ensemble
Nc de cellules (1) constituees principalement d’'un haut-parleur (11), d’un
ensemble de Nm microphones (10) reliés audit haut-parleur, et d’une unité de
commande (12), lesdits microphones et haut-parleur eétant prévus pour étre
piloteés par ladite unité de commande, une fraction des ondes acoustiques
absorbee par la membrane du haut-parleur (11) étant convertie en énergie
electrique pour alimenter I'ensemble Nc des cellules, I'impédance acoustique
généraliséee de chaque haut-parleur (11) étant assujettie a une loi de

commande, de maniere a définir localement a la surface dudit panneau le
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Y

comportement absorbant ou réefléchissant, le panneau etant connecté a un

dispositif maitre (C) pour piloter I’ensemble des unités de commande.
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