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Plan	
  de	
  la	
  présenta5on	
  
•  Contexte:	
  modes	
  propres	
  aux	
  basses	
  fréquences	
  
dans	
  les	
  salles	
  

•  Présenta?on	
  du	
  concept	
  d'absorbeur	
  
électroacous?que	
  

•  Expérience	
  d'amor?ssement	
  modal	
  en	
  salle	
  
réverbérante	
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CONTEXTE:	
  	
  
MODES	
  PROPRES	
  DANS	
  LES	
  SALLES	
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Contexte	
  
•  Les	
  modes	
  propres	
  résultent	
  des	
  faibles	
  facteurs	
  
d'absorp?on	
  aux	
  parois	
  aux	
  basses	
  fréquences	
  
([20	
  –	
  200	
  Hz])	
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Contexte	
  
•  Modes	
  propres:	
  caractérisa?on	
  
– Distribu?on	
  spa?ale	
  de	
  l'énergie	
  (fonc?on	
  de	
  mode	
  
propre)	
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Contexte	
  
•  Modes	
  propres:	
  caractérisa?on	
  
– Réponse	
  en	
  fréquence	
  marquée	
  par	
  de	
  forts	
  pics	
  
(résonance)	
  et	
  creux	
  (an?résonances)	
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Contexte	
  
•  Modes	
  propres:	
  caractérisa?on	
  
– Constante	
  de	
  temps	
  des	
  modes	
  propres	
  	
  
è	
  temps	
  d'ex?nc?on	
  modale	
  MT60	
  (cf.	
  RT60)	
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Problème	
  
•  Bruit	
  aux	
  basses	
  fréquences	
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Problème	
  
•  Res?tu?on	
  de	
  musique	
  dans	
  les	
  graves	
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Problème	
  
•  Res?tu?on	
  de	
  musique	
  dans	
  les	
  graves	
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Problème	
  
•  Absorbeurs	
  acous?ques	
  de	
  l'état	
  de	
  l'art	
  
	
  èinefficaces	
  aux	
  BF	
  

Couches	
  poreuses	
  

Résonateurs	
  de	
  Helmholtz	
  

Panneaux	
  fléchissant	
  

absorp?on	
   BF	
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Problème	
  
•  Absorbeurs	
  acous?ques	
  de	
  l'état	
  de	
  l'art	
  
	
  èBass-­‐traps	
  (absorbeurs	
  à	
  membrane,	
  

efficaces	
  autour	
  de	
  la	
  fréquence	
  de	
  résonance)	
  

E-­‐trap	
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Objet	
  de	
  l'étude	
  
•  Développement	
  d'une	
  solu?on	
  d'absorbeur	
  
acous?que	
  ac?f	
  efficace	
  <	
  200Hz	
  
– Basée	
  sur	
  le	
  concept	
  d'absorbeur	
  électroacous?que	
  
(absorbeur	
  à	
  membrane	
  de	
  haut-­‐parleur	
  asservie)	
  

•  Evalua?on	
  en	
  salle	
  réverbérante,	
  dans	
  le	
  cadre	
  
de	
  l'égalisa?on	
  aux	
  basses	
  fréquences	
  

H.	
  Lissek,	
  R.	
  Boulandet,	
  and	
  R.	
  Fleury,	
  “Electroacous?c	
  absorbers:	
  bridging	
  the	
  gap	
  between	
  shunt	
  loudspeakers	
  and	
  ac?ve	
  
sound	
  absorp?on”,	
  J.	
  Acoust.	
  Soc.	
  Am.,	
  129(5),	
  2968-­‐2978,	
  (2011).	
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ABSORBEURS	
  
ÉLECTROACOUSTIQUES	
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Parameter	
  	
   Descrip5on	
   Value	
   Unit	
  
Mms	
   Masse	
  mobile	
   14.7	
   g	
  
Rms	
   Résistance	
  mécanique	
   1.31	
   N.s.m-­‐1	
  
Cms	
   Compliance	
  mécanique	
   242.3	
   mm.N-­‐1	
  
Sd	
   Surface	
  de	
  la	
  membrane	
   151	
   cm2	
  
Bl	
   Facteur	
  de	
  force	
   6.85	
   N.A-­‐1	
  
Vb	
   Volume	
  de	
  l'enceinte	
   10	
   dm3	
  
ρ	

 Masse	
  volumique	
  de	
  l'air	
   1.2	
   kg/m3	
  
c	
   Célérité	
  du	
  son	
  dans	
  l'air	
   344	
   m.s-­‐1	
  

Absorbeurs	
  électroacous5ques	
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On	
  peut	
  imposer	
  une	
  impédance	
  
désirée	
  Zat	
  en	
  réglant	
  la	
  fonc?on	
  
de	
  transfert	
  du	
  contrôleur:	
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Absorbeurs	
  électroacous5ques	
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Absorbeurs	
  électroacous5ques	
  

Implémenta?on	
  

CompactRIO®	
  real-­‐?me	
  controller	
  

Conver?sseur	
  tension-­‐courant	
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Absorbeurs	
  électroacous5ques	
  

ISO	
  10534-­‐2	
  :	
  mesure	
  d'impédance	
  
acous5que	
  en	
  tube	
  de	
  Kundt	
  

Impédance	
  acous5que	
   Coefficient	
  d'absorp5on	
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EVALUATION	
  DES	
  PERFORMANCES	
  
EN	
  SALLE	
  RÉVERBÉRANTE	
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Expérience	
  en	
  salle	
  réverbérante	
  

•  4x4	
  absorbeurs	
  électroacous?ques	
  
(surface	
  totale	
  =	
  16x151	
  cm2	
  =	
  0.24	
  m2)	
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Setup	
  expérimental	
  

Hardware	
  
•  Enregistreurs/analyseurs	
  

–  B&K	
  Pulse	
  (réponses	
  en	
  fréquence)	
  
•  résolu?on	
  de	
  31.5	
  mHz	
  

–  Carte	
  son	
  M-­‐Audio	
  M-­‐Track	
  	
  8	
  (enregistrements)	
  

•  Microphones	
  
	
  

•  Sources	
  

Installa5on	
  (salle	
  réverbérante,	
  
V=215.6	
  m3,	
  S=226.9	
  m2)	
  

Subwoofer	
   Grosse	
  caisse	
  
(Pearl	
  Export)	
  

PCB	
  130D20	
  
(réponses	
  fréquen?elles)	
  

Beyerdynamic	
  M101	
  N	
  
(enregistrements)	
  

panneaux	
  absorbant	
  
	
  supplémentaires	
  

4	
  absorbeurs	
  	
  
électroacous5ques	
  
aux	
  4	
  coins	
  de	
  la	
  salle	
  

mesure	
  	
  
parcimonieuse	
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Résultats	
  expérimentaux	
  
1.  Réponses	
  en	
  fréquence	
  de	
  la	
  salle	
  sans	
  et	
  avec	
  absorbeurs	
  
2.  Enregistrements	
  dans	
  la	
  salle	
  sans	
  et	
  avec	
  absorbeurs,	
  

excitée	
  sur	
  24	
  modes	
  iden?fiés	
  dans	
  la	
  bande	
  [20	
  –	
  100	
  Hz]	
  
–  Formes	
  d'ondes	
  
–  Temps	
  d'ex?nc?on	
  des	
  modes	
  

3.  Enregistrements	
  dans	
  la	
  salle	
  sans	
  et	
  avec	
  absorbeurs,	
  avec	
  
diffusion	
  d'extraits	
  musicaux	
  

4.  Enregistrements	
  dans	
  la	
  salle	
  sans	
  et	
  avec	
  absorbeurs,	
  avec	
  
kicks	
  de	
  grosse	
  caisse	
  
–  Formes	
  d'ondes	
  
–  Temps	
  d'ex?nc?on	
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1.	
  Réponse	
  en	
  fréquence	
  

(blue:	
  «Hardwalls»,	
  red:	
  «Absorbers»)	
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1.	
  Amor5ssment	
  des	
  modes	
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4	
  absorbeurs	
  électroacous5ques	
  off	
   4	
  absorbeurs	
  électroacous5ques	
  on	
  

1.	
  Amor5ssment	
  des	
  modes	
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2.	
  Caractérisa5on	
  temporelle	
  des	
  modes	
  propres	
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Mode	
  8	
  -­‐	
  formes	
  d'onde	
  
(hardwalls	
  :	
  52.78	
  Hz	
  -­‐	
  absorbers	
  :	
  52.72	
  Hz)	
  

Mode	
  8	
  -­‐	
  échogrammes	
  
(hardwalls	
  :	
  52.78	
  Hz	
  -­‐	
  absorbers	
  :	
  52.72	
  Hz)	
  

2.	
  Caractérisa5on	
  temporelle	
  des	
  modes	
  propres	
  
formes	
  d'onde	
  

Hardwalls	
  (mic	
  1)	
   Absorbers	
  (mic	
  1)	
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2.	
  Caractérisa5on	
  temporelle	
  des	
  modes	
  propres	
  
ex5nc5on	
  des	
  modes	
  

1/6MT10	
  

1/3MT20	
  

1/2MT30	
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2.	
  Caractérisa5on	
  temporelle	
  des	
  modes	
  propres	
  
ex5nc5on	
  des	
  modes	
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2.	
  Caractérisa5on	
  temporelle	
  des	
  modes	
  propres	
  
ex5nc5on	
  des	
  modes	
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Peggy	
  Lee	
  «Fever»	
   White	
  Stripes	
  «7	
  na5on	
  army»	
  

3.	
  Diffusion	
  de	
  musique	
  

Hardwalls	
  (mic	
  5)	
   Absorbers	
  (mic	
  5)	
   Hardwalls	
  (mic	
  5)	
   Absorbers	
  (mic	
  5)	
  

Quel	
  est	
  ce	
  morceau?	
   Quel	
  est	
  ce	
  morceau?	
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Formes	
  d'onde	
   Ex5nc5on	
  

4.	
  Kick	
  de	
  grosse	
  caisse	
  

Hardwalls	
  	
  (mic	
  1)	
   Absorbers	
  (mic	
  1)	
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Conclusions	
  et	
  perspec5ves	
  
•  4	
  absorbeurs	
  électroacous?ques	
  permeuent	
  une	
  
auénua?on	
  efficace	
  des	
  modes	
  propres	
  de	
  la	
  salle	
  
réverbérante	
  
–  Auénua?on	
  max	
  de	
  12.2	
  dB	
  à	
  58	
  Hz,	
  	
  
–  Auénua?on	
  globale	
  de	
  8	
  dB	
  sur	
  [20	
  –	
  100	
  Hz],	
  
–  Réduc?on	
  du	
  temps	
  d'ex?nc?on	
  des	
  modes	
  maximale	
  à	
  58	
  Hz	
  
(passe	
  de	
  20s	
  pour	
  la	
  salle	
  nue	
  à	
  3s	
  avec	
  les	
  absorbeurs),	
  

–  Distribu?on	
  d'énergie	
  plus	
  homogène	
  dans	
  la	
  salle	
  
(conséquence	
  triviale	
  mais	
  pas	
  mesurée…),	
  

avec	
  une	
  surface	
  d'absorp?on	
  représentant	
  seulement	
  0.1%	
  
de	
  la	
  surface	
  totale	
  de	
  la	
  salle	
  



He
rv
é	
  
Li
ss
ek
,	
  E
PF
L,
	
  S
ui
ss
e	
  

Conclusions	
  et	
  perspec5ves	
  
•  Un	
  nouveau	
  prototype	
  a	
  été	
  développé	
  
sur	
  DSP,	
  avec	
  une	
  efficacité	
  encore	
  
améliorée	
  mesurée	
  en	
  tube	
  de	
  Kundt	
  
(bruit	
  résiduel,	
  stabilité);	
  

•  Une	
  méthode	
  d'évalua?on	
  à	
  plusieurs	
  
microphones	
  est	
  en	
  cours	
  

•  Les	
  performances	
  objec?ves	
  doivent	
  
être	
  encore	
  évaluées	
  dans	
  une	
  salle	
  
d'écoute;	
  

•  Une	
  évalua?on	
  subjec?ve	
  doit	
  être	
  
menée	
  dans	
  les	
  prochaines	
  semaines.	
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Conclusions	
  et	
  perspec5ves	
  
•  Workshop	
  «All	
  About	
  That	
  Bass»	
  au	
  Montreux	
  
Jazz	
  Fes?val	
  le	
  15	
  juillet	
  2015	
  à	
  13h	
  	
  

(avec	
  démonstra?ons)	
  

hup://www.montreuxjazzfes?val.com/fr/ar?st/all-­‐about-­‐bass	
  

ALL	
  ABOUT	
  THAT	
  BASS!	
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Conclusions	
  et	
  perspec5ves	
  

hups://www.facebook.com/psiaudio?ref=ts&fref=ts	
  

PSI	
  AUDIO	
  présentera,	
  avec	
  la	
  société	
  44.1,	
  l'AVAA	
  (Ac?ve	
  Velocity	
  Acous?c	
  Absorber)	
  au	
  
Studios	
  Davout	
  à	
  Paris	
  (Studio	
  B).	
  
Les	
  séances	
  auront	
  lieu	
  à	
  11h,	
  14h	
  et	
  16.	
  
L'inscrip?on	
  est	
  gratuite,	
  veuillez	
  uniquement	
  communiquer	
  votre	
  par?cipa?on.	
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