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RESUME SUMMARY
Les sources et les puits acoustiques sont gé- Acoustic transmitters and receivers are
néralement des systémes omnidirectionnels capables generally omnidirectionnal systems used in different
d'émettre ou de recevoir des ondes sonores de forme areas and handling different waveforms.
quelconque. Acoustic processes are considered in this
Nous nous intéresserons, volontairement dans paper to be linear in the audio bandwidth between
le présent exposé, au domaine du spectre audible, 20 Hz and 20 000 Hz.
c'est-a-dire & des processus dont Tla bande passante Multi-systems (multi-sources and multi-sinks)
s'étendra entre 20 Hz et 20 000 Hz et nous -ferons, are studied theoretically and experimentally,
de plus, 1'hypothése linéaire. provided that some directivity and hyper-directivity
On étudie théoriquement et expérimentalement data are given.
Tes systémes multi-sources (ou multi-puits) acousti- Several examples are solved for acoustic
ques qui sont invariants, scalaires ou multivariables emitters composed of electrodynamic loudspeakers.
suivant le cas. Some applications for audio directivity are presented.

Les conditions de directivité ou d'hyper-
directivité sont définies ainsi que la forme des
commandes & partir de 1'observation globale du sys-
téme.

Plusieurs exemples sont donnés pour des sources
acoustiques constituées par des haut-parieurs électro-
dynamiques et on cite également quelques applications
pratiques de la directivité et de 1'hyperdirectivité
sonores.
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Introduction

L'atude qualitative et quantitative des systémes
acoustiques directifs a fait 1'objet de nombreuses
publications comme : (OLSON 1973), (PFRETZCHNER & RO;
MERA 1974), (CANEVET 1977), (CAPOLINO 1977). Ces étu-
des montrent toutes 1'intérét acoustique de la
discrétisation d'un espace sonore par un nombre fini
de sources dont on fixe le diagramme de rayonnement
global.

Des essais de calculs numériques (KEELER 1974),
(KEMPTON 1976) montrent la reconstitution spatiale
de front d'onde par des structures multi-sources dans
le domaine du spectre audible. L'intérét de la recons-
titution spatiale de diagrammes polaires directifs
nous a mené & une théorie simple de 1'observation et
de Ta commande de systémes acoustiques linéaires.
L'utilisation de haut-parleurs pour le spectre audible
conduira & des techniques d'identification détermini-
nistes afin d'éviter des modéles analytiques trop élé-
mentaires.

Les quelques définitions que nous donnons de Ta
directivité et de 1'hyperdirectivité sonore, sans
avoir la prétehtion d'étre exhaustives, montrent les
conditions de gouvernabilité de telles sources.

Nous terminons notre exposé par des exemples .gon-
cretsde systémes acoustiques se rapportant aux hypo-
théses que nous avons faites en citant plusieurs ap-
plications actuelles et futures des sources directives.

I. Théorie des processus multivariables acoustiques

1.1. Les systémes acoustiques multi-sources

Considérons une surface fermée concave ou con-
vexe ne renfermant pas de points doubles (figure 1)
et une distribution continue de n sources électro-
acoustiques & membrane mobilte. La perpendiculaire au
centre de chaque membrane étant confondue avec la
normale & la surface orientée positivement vers 1'ex-
térieur.

Soit G le centre de gravité de la surface fer-
mée £ , on peut déterminer, en joignant G au n centres
des membranes mobiles d&ja considérés, n directions
d'émission du systéme sonore ainsi constitué ; si on
désigne par y,(t) 1'observation .de la i&me direction
sur le cercle de centre G et de rayon r et par ui(t)

.éme 2 os
la commande de la i*™ membrane on peut écrire :

AV (g -[ui]

ot ¥ (») et Uilns) sont respectivement les

transformées de Laplace unilatérales des observations
temporelies j.-L(t\ et utlt) et [ng(b\]h matrice
carrée d'ordre n de transfert.

Figure 1. Configuration d'un systéme multi-sources.

1.2. Les systémes acoustiques multi-puits

Supposons, en conservant les mémes notations
que précédement, que nous supprimions les commandes
ui(t) i=1,2,...
ment sensibles pour qu'elles puissent délivrer une

,n et que Tes membranes soient suffisem-

information électrique s, (t) sous 1'excitation d'un
champ sonore.

Figure 2. Configuration d'un systéme multi-puits

Si une source sonore, supposée ponctuelle, se déplace
sur le cercle de centre G et de rayon r d'une fagon
discréte en émettant dans la i®"“direction d'obser-



commande et observation

39/3 L\/

de systymes acoustiques directifs

vation déja définie un champ Ci(t) nous aurons la
Lot = [ryw)- L] (o)
ol Si(n) et Culn) sont respectivement les transfor-
mées de Laplace unilatérales des observations tempo-
relles arl) et ci®) et[‘ﬁj(bﬂ]a matrice de
transfert (carrée d'ordre n).

relation : |

I1. Identification déterministe des systémes acoustiques

Les processus acoustiques dans le domaine des
basses fréquences se prétent bien & des identifications
déterministes de deux types :

- 1'analyse fréquentielle
- la méthode de corrélation

Bien que 1'analyse transitoire ne soit pas reje-
tée complétement mais difficile de mise en oceuvre,
on préfére déterminer le modéle lindaire par analyse
fréquentielle en excitant le systéme par des signaux
sinusoidaux de fréquence constante en balayant le
spectre discrétement. Dans le cas d'un systéme
multi-sources, par exemple, on excite 1'entrée Uy
lesn-1 autres entrées étant au repos et par n mesures
au points Yysees:¥is oees Yo 0N détermine les dia-
grammes amplitude-fréquence et phase-fréquence (Bode)
des n transmittances H;q(A)s...s Hij(A)s..us Hig@m)-
On peut alors exprimer analytiquement ces transmittan-
ces, soit par la méthode de Kardachov-Karniuchine,

soit par la méthode de Dudnikov (POVY 1975).

La méthode de corrélation, si elle demande des
hypothéses de départ trés précises, permet d'obtenir
des résultats exploitables plus directement. On exci-
te alors les entrées u; par des signaux aléatoires
vérifiant la propriété de stationnarité et d'ergodi-
cité de valeur moyenne nulle. La réponse du systéme
est donnée par la relation bien connue :

0= [Turle-ethylel-de @

De plus .Ta fonction d'intercorrélation sortie-
entrée a pour expression

. T
4)5;ua(ﬂ: %"_"’M :;-/o jj(t\- w; (B-T)dT (4)

ou encore +0
b (= S P, ehEE
g ) ° iy
La connaissance de 1a bande passante (20 Hz
20 000 Hz) des systémes considérés permet d'utiliser

un bruit d'excitation & spectre trés &tendu par rap-
port a cette bande passante (bruit blanc ou coloré)

donc : Sbu_tu,z (_[__) - %(‘[) . (6)

¢ (D)= hy; (e (7)
ey

3

11 est donc inutile de réaliser une déconvolu-
tion, la réponse impulsionnelle du systéme étant

équivalante & sa fonction d'inter-corrélation
sortie-entrée.

Les exemples pris pour les systémes multi-
sources sont bien &videmment reproductibles pour les

systémes multi~puits, en déplacant une source

.émettant un champ constant au n points yl vees Yio s
£

Yq et en observant  les sorties Sga s Sys s S,

111, Directivité et hyperdirectivité sonore

Les considérations d'observabilité étant
établies, i1 s'agit de déterminer les commandes de
tels systémes lorsqu'on leur fixe des conditions de
rayonnement spatial qui caractérise sa directiviteé.

3.1. Systémes directifs

On dira qu'un systéme de n sources (n puits)
est directif s'il poss&de au plus g directions
d'observations minimales. Dans le cas de sources, par
exemple, le champ mesuré aux points )}L-"‘juuc(%)
devra étre nul théoriquement ce qui revient & fixer,
dans 1'équation d'état (1) au plus g valeurs de y(t)
nulles et déterminer Tes commandes Uioo) en fonction

de ces conditions.

3.2. Systémes hyperdirectifs

On dira qu'un systéme de n sources (n puits)
est hyper-directif s'il posséde au moins g directions
d'observations minimatles.

Prenons 1'exemple de puits, les sorties

Si-ceo Si_+5up(ﬂ) devront &tre nulles

21 .
théoriquement pour une excitation constante ¢y aux
pointcl, cer3Cys -aesC, CE qui revient a fixer,

dans 1'équation d'état (2), au moins g valeur de s(t)

nulles et déterminer les transmittances liant les
sorties Si(A) entre elles pour une excitation C;)
constante pour i = 1, ..., n.
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3.3. Quelques exemples de directivité

multi-sources

pétitives de fonctionnement.

Considérons & présent un triplet acoustique
(Figure 5) constitué par trois haut-parleurs électro-
dynamiques de méme modéle que ceux utilisés dans le
doublet déja présenté et dont les axes de leurs bobi-
nes mobiles sont alignés et situés & 15 cm ae distan-
ce.

Figure 3. Représentation d'un doublet acoustique.

On considére un doublet acoustique (Fig. 3)
constitué par deux haut-parleurs &lectrodynamiques
de diamétre 12 cm dont les axes de leurs bobines

mobiles sont situés & 30 cm de distance.

¢) d)
Figure 4. Diagramme de rayonnement spatial d'un
double acoustique
a) 200 Hz
b)) 400 Kz
c) 'l 000 Hz
d) 2 100 Hz

La figure 4 montre les diagrammes de rayonne-
ment de ce systéme pour difféerentes fréquences ré-

! iéiﬁa I Ci/2 |
] I !
S

(6)

C—

3~
v

Figure 5.Représentation d'un triplet acoustique
actif

En utilisant 1a commande indiquée figure 5
deux des haut-parleurs sont excités en doublet le
troisiéme équilibrantla source directive.

La figure 6 montre les diagrammes de rayon-
nement du triplet pour différentes fréquences répé-
titives de fonctionnement.

a) b)

Figure 6. Diagramme de rayonnement spatial

d'un triplet acoustique

a) 200 Hz
b) 400 Hz
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¢) d)

Figure 6 Diagramme de rayonnement spatial

d'un triplet acoustique

¢) 1000 Hz
d) 2 100 Hz

Dans les deux exemples exposés on remarque qu'avec

le type de haut-parleur utilisé, 1'efficacité dimi-
nue lorsque la fréquence augmente. Cette constata-
tion est due au fait que ces haut-parleurs sont
construits de ‘fagon & avoir un rendement optimum aux
environs de la fréquence de 1 kHz ; ils sont moins
bien adapter & des fonctionnement aux basses fréquen-
ces (20 Hz & 100 Hz) ou aux hautes fréquences

(4 kHz & 20 kHz) du spectre audible.

IV.Applications

De nombreuses applications sont envisageables
pour ce type de ce systéme et notamment pour leur
directivité.

rLa reconstitution d'événements sonores dans
des espaces plus ou moins restreints fait en effet
appel a des sources directives. L'association
multi-sources (pour la reproduction) ou multi-puits
(pour 1'enregistrement) permet de résoudre ces pro-
blémes d'ambiophonie si chers aux amateurs de
haute-fidélité. Ces associations permettent le con-
trole de la forme des fronts d'onde et surtout de
leur direction de propagation par discrétisation de
1'espace avec un nombre fini et souvent restreint,
“de sources ou de puits.

Une application également trés interessante est
celle de 1'absorption active du bruit par interféren-
ces (ANGELINI & CAPOLINO) ol Tes sources directives
sont utilisées en sources de contreé-bruit en resti-
tuant, lorsqu'elles sont convenablement excitées,
un champ sonore neutralisant la perturbation 3 ré-

duire. Des expériences sur la réduction des basses
fréquences dans les gaines de climatisation et de
ventilation font actuellement 1'objet d'une action
concertée avec la Délégation Générale & la Recherche
Scientifique et Technique.

Conclusion

La théorie de la commande et de 1'observation
des systémes acoustiques a 8té exposé pour le domaine
du spectre audible. Les applications et les exemples
signalés montrent 1'intérét de la discrétisation de
1'espace sonore pour la reconstitution de certains

événements .
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