N

N

Controle actif du bruit basses fréquences a ’intérieur
d’un hélicoptere

Maxime Keller

» To cite this version:

Maxime Keller. Contréle actif du bruit basses fréquences a 'intérieur d’un hélicoptere. Acoustique
[physics.class-ph]. Université de Provence - Aix-Marseille I, 2008. Frangais. NNT: . tel-00408406

HAL Id: tel-00408406
https://theses.hal.science/tel-00408406
Submitted on 30 Jul 2009

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00408406
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE de DOCTORAT de 'UNIVERSITE de
PROVENCE AIX-MARSEILLE I

DISCIPLINE : ACOUSTIQUE

CONTROLE ACTIF DU BRUIT
BASSES FREQUENCES A
L’INTERIEUR D’UN HELICOPTERE

Présentée par
Maxime KELLER
pour obtenir le grade de
DOCTEUR de P'UNIVERSITE de PROVENCE AIX-MARSEILLE I

Soutenue le
27 juin 2008

devant le jury composé de :

M. Sergio BELL1ZZ1 Directeur de these
Mme. Marie-Annick GALLAND Rapporteur

M. Christian HOCHARD Examinateur

M. Vincent MARTIN Rapporteur

M. Franck SIMON Examinateur

M. Jean-Christophe VALIERE Examinateur

M. Alain ROURE Invité

M. Franck MARROT Invité

M. Christian CARME Invité

Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique, 31 chemin Joseph-Aiguier, 13402 Marseille cedex 20.
These cofinancée par Eurocopter, ’ANRT (Bourse CIFRE) et TechnoF'irst.






Remerciements

Une these est une expérience riche en enseignements, y compris dans des domaines in-
directement en relation avec son sujet. La phase de rédaction constitue un grand moment de
solitude et un bilan sur trois années de travaux. On oscille & 194 dB entre des phases de satisfac-
tions et des phases de remises en questions a la limite de la dépression. L’équipe SACADS, au
LMA, a Marseille, est constituée par des éléments capables (certainement en partie grace a leurs
compétences en controle actif) de calmer ces oscillations d’humeurs et de surtout bien remonter

le moral dans les moments difficiles.

L’ensemble de mes travaux ont été réalisés grace aux partenariats entre Eurocopter, le
CNRS, TechnoFirst et TANRT. Je remercie donc les équipes d’Eurocopter d’avoir permis et
financé le projet, le CNRS et particulierement le LMA et ses équipes de directions pour la con-
stitution des contrats souvent complexes qui ont encadré le projet. Je remercie Christian Carme,
PDG de TechnoFirst qui a aussi largement contribué a la mise en ceuvre du projet. Merci aussi

a PANRT qui par I'intermédiaire d’une bourse CIFRE a contribué au financement du projet.

Bien que le nombre d’organismes intervenant dans le projet soit important, j’ai passé la
plus grande partie de mon temps au LMA et plus spécifiquement au sein de 1’équipe SACADS.
Je remercie Michel Raous ainsi que Dominique Habault, directeur et directrice successifs du

laboratoire, de m’avoir accueilli dans leur établissement.

Je remercie ’ensemble des membres permanents de I’équipe SACADS qui maitrisent les
ficelles de la bonne ambiance avec les pointes d’humour nécessaires et les moments de détente in-
dispensables tout en sachant garder une solide trame studieuse. Un grand merci a toute ’équipe,
y compris aux jeunes et moins jeunes retraités. En premier lieu, j’exprime toute ma gratitude a
Alain Roure, qui m’a encadré et soutenu pendant ces trois ans. Merci aussi a Sergio Bellizzi qui
a accepté d’étre mon directeur de these et qui m’a apporté son aide tout au long de la these.
Un grand merci a tout les deux pour vos conseils, votre soutien et votre aide durant ces trois
ans. Un merci particulier a Philippe Herzog avec qui les discussions sont toujours des sources
d’information et d’inspiration intarissables. Merci a Robert Bouc pour ses relectures et ses con-
seils sur la rédaction du mémoire. Merci a Emmanuel Friot pour les virées sportives et son aide
au cours de ma these. Merci a Cedric Pinhede pour son aide précieuse lors de la mise en place
des expériences et pour les activités hors these. Merci aussi a Marie-Madelaine Morano et a
Michelle Jamy qui ont toujours été présentes et qui m’ont grandement facilité la tache grace a

leur efficacité.

Du coté d’Eurocopter, merci a tout ceux qui ont contribué et permis ce projet. Merci a
Yannick Unia pour avoir su gérer une bonne partie du projet. Merci a Franck Marrot et a Rogelio
Ferrer pour avoir permis cette étude et 'avoir suivi.

Merci & Vincent Morlon pour son efficacité et sa motivation dans le développement logiciel

du contréleur et son assistance lors des essais. Merci aussi a I’équipe des essais en vol et a Pierre



Dupont pour leur aide dans la mise en place et la réalisation des manips. Merci a Térence Huer-

tas coté TechnoFirst et a son efficacité lors de la conception des amplificateurs embarquables.

Je remercie mes deux rapporteurs, Vincent Martin et Marie-Annick Galland, qui ont lu
avec attention ce manuscrit. Je remercie aussi tous les membres du jury d’avoir accepté d’exam-

iner mes travaux.

Je remercie aussi tous mes collegues thésards et post-doctorants qui ont su rendre ces trois
années agréables : la liste est longue, et avec tous les mouvements, j’ai peur d’en oublier. En
tout cas merci a tous. Et je suis certain que l'on a pas terminé de se croiser et de passer des

bons moments ensemble.

Je profite enfin de 'occasion que représente la rédaction des remerciements de ma these
pour exprimer toute ma reconnaissance a mes parents et mes grands parents pour leur générosité
et leur amour. Je ne serais jamais arrivé jusqu'’ici sans leur présence et leur soutien qui m’ont
permis de mener a bien ’ensemble de mes études. Malgré les centaines de kilometres qui séparent

Marseille de Toulouse mon amour pour eux reste immuable.



Résumé

Les travaux présentés proposent une nouvelle approche concernant le contréle actif du
bruit a l'intérieur des habitacles d’hélicopteres. Les stratégies de controle menées jusqu’a ce jour
s’attachaient & réduire le bruit moyennes fréquences (supérieures & 500 Hz) en grande partie
produit par la boite de transmission principale. Nous proposons d’utiliser le contréle actif pour
traiter les basses et tres basses fréquences dans la cabine. Les niveaux mis en jeu dans ces
gammes de fréquences sont tels qu'un controle acoustique nécessite une attention particuliere
dans la confection des sources antibruits.

Nous avons montré qu’il était judicieux de scinder le probléme en deux parties. Un premier
dispositif est congu pour traiter la fréquence fondamentale (tres basse fréquence) produite par le
rotor principal de ’autogire, et un second dispositif est destiné a traiter la partie large bande du
bruit basses fréquences en dessous de 500 Hz. Nous proposons une méthode et une technologie
spécifique pour la conception des sources antibruits de ces deux dispositifs.

Compte tenu des cotuits élevés et de la faible disponibilité des aéronefs pour le développe-
ment et les essais du systeme, nous avons eu recours a une maquette a 1’échelle 1. Nous avons
concu cette maquette et proposé une méthode originale permettant d’y produire un champ
primaire perceptivement similaire a celui présent sur I’hélicoptere.

Nous avons validé notre stratégie de controle actif par des simulations numériques d’algo-
rithmes FXLMS et IMC-FXLMS. Ces simulations, basées sur des mesures réalisées lors d’une
campagne d’essais en vol en début de these, ont pu étre a leur tour validées par des essais du
dispositif de controle sur la maquette mettant en ceuvre un contréleur temps réel et les sources
que nous avons développé. Au cours de ’étude, nous avons participé a la réalisation et a la mise
au point du matériel embarquable (controleur, amplificateurs et sources). Ce matériel nous a

permis de réaliser des essais en vol en fin de these qui ont montré 'efficacité du dispositif.



Abstract

The works presented offer a new approach to the active noise control within helicopters.
The control strategies already implemented were attached to reduce the noise at medium fre-
quencies (above 500 Hz) largely produced by the main transmission box. We propose to use the
active control to deal with low and very low frequencies in the cabin. The levels involved in these
frequencies ranges are such that a sound control requires special attention in making antinoise
sources.

We showed that it was appropriate to divide the problem into two parts. A first device is
designed to treat the fundamental frequency (very low frequency) produced by the main rotor of
the gyroplane, and a second device is intended to treat the broadband noise at low frequencies
below 500 Hz. We propose a method and specific technology for the design of antinoise sources
of these two devices.

Given the high cost and low availability of aircraft for the development and testing of the
system, we used a mock-up at a scale of 1. We designed the mock-up and proposed an original
method to produce a primary field perceptively similar to that present in the helicopter.

We validated our strategy of active control by numerical simulations with FXLMS and
IMC-FXLMS algorithms. These simulations, based on measurements made during a flight test
campaign at the beginning of the thesis, have been validated by testing the control device in
the mock-up. The control device consists of a real-time controller and sources we have devel-
oped. During the study, we participated in the achievement and the development of embeddable
equipment (controller, amplifiers and sources). This equipment has enabled us to conduct flight

tests at the end of the thesis that showed the effectiveness of the device.
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INTRODUCTION

DANS le domaine du transport de passagers, I’amélioration du confort des véhicules reste
un domaine par lequel les industriels peuvent différencier leurs produits des concurrents. Le
confort d’un véhicule se caractérise par son équipement, son comportement vibratoire, son com-
portement acoustique et ses caractéristiques thermiques. Les progres dans le domaine du confort
acoustique sont particulierement remarquables dans le secteur de ’automobile. Le confort acous-
tique des trains est aussi en net progres : il suffit d’avoir emprunté les anciennes rames TER de la
SNCF (Autorails de type X2100 et X2200) des années 80 et les nouvelles rames AGC (Autorail
a Grande Capacité modele X73500) des années 2000 pour ressentir le gain en confort acoustique.
Dans le domaine aéronautique, le confort acoustique des avions s’est vu amélioré, en particulier
grace a 'usage des turboréacteurs a la place des hélices. Dans 'aéronautique, par rapport aux
transports terrestres, les contraintes de poids sont primordiales. Les évolutions constatées dans
les transports terrestres sont essentiellement dues aux progres dans le domaine du traitement
du bruit et des vibrations par des isolants passifs. Dans les aéronefs, il est difficile d’augmenter
la masse des isolants passifs et I'inflation du poids des véhicules connue dans I’automobile ne
pourrait avoir lieu. C’est dans ce contexte que I'on assiste a un regain d’intérét pour le controle
actif du bruit par les industriels de 'aéronautique. En effet le controle actif peut permettre a
I'industrie aéronautique d’améliorer le confort acoustique des appareils sans ’ajout de masse
qu’impliquerait un traitement purement passif. Le controle actif acoustique est utilisé & I’heure
actuelle dans les avions : citons I'exemple du SAAB 2000 qui est un avion a hélices équipé d’un
dispositif d’antibruit actif. Un autre aspect qui n’est pas des moindres pousse les industriels
a améliorer les performances acoustiques des véhicules avec le simple objectif de respecter les
normes qui tendent a réduire sans cesse ’exposition des individus aux bruits. Enfin, les consid-
érations écologiques actuelles et 'amenuisement continu des réserves d’énergies fossiles poussent
I’ensemble des secteurs des transports a réduire la consommation des véhicules. La diminution
du poids des véhicules devient ainsi un parametre crucial dans les transports terrestres pour
améliorer leur sobriété énergétique. Les développements en controle actif pourraient contribuer

a diminuer la masse des véhicules sans pour autant sacrifier le confort acoustique.



2 Introduction

Outre 'avion, I’hélicoptere est un moyen de transport aérien largement utilisé pour trans-
porter des passagers et bénéficiant de capacités de vol indispensables. Il est par exemple utilisé
pour le transport du personnel sur les plateformes pétrolieres ou permet ’acces a des zones
difficiles en montagne et a des toits d’immeubles. Eurocopter, concepteur et fabriquant d’héli-
coptere a donc décidé de mener des études sur le controle actif du bruit en vue d’améliorer
le confort acoustique de ses appareils. C’est dans ce cadre que j’ai été sollicité par Eurocopter
pour préparer une these, en partenariat avec le Laboratoire de Mécanique de Marseille et la
société TechnoFirst, visant a développer un dispositif de controle actif du bruit a I'intérieur d’un
hélicoptere.

Nous allons présenter a travers ce mémoire, ’ensemble des travaux que nous avons effectués
pour aboutir au premier prototype de systeme de controle actif du bruit basses fréquences dans
la cabine d’un hélicoptere. Dans le premier chapitre nous détaillerons les objectifs de la these
avec les détails de ce qu’apporte le controle actif au confort acoustique. Eurocopter s’intéresse a
la réduction du bruit interne par des moyens actifs depuis la fin des années 90 et nous présentons
I’ensemble des stratégies qui ont été testées. A Tissue de cet état de I’art, nous présentons une
nouvelle stratégie de controle visant & réduire le bruit basses fréquences. La mise au point de ce
nouveau systéme souléve un ensemble de questions techniques que nous présenterons a la fin du
chapitre.

Le deuxiéme chapitre présente une campagne de mesures que nous avons effectuée sur un
hélicoptere en vol et au sol afin de recueillir une base de données de signaux. A la fin du chapitre
nous présenterons une premiere analyse de la base de données nous permettant d’obtenir les
caractéristiques physiques et psychoacoustiques du bruit présent dans I’habitacle. Cette base de
données est aussi utilisée dans le quatrieme chapitre pour réaliser des simulations de controle
actif.

Afin de démarrer les essais de controle actif et pour assurer le développement du systéme
sans étre dépendant du colteux acces a ’aéronef, nous avons développé des moyens d’essais au
laboratoire. Nous détaillons la conception, la réalisation et la caractérisation d’une maquette
d’hélicoptere dans le troisieme chapitre. Cette maquette, appelée le CabH, a ensuite été utilisée
pour développer le systeme de controle actif. Compte tenu de la spécificité du bruit a traiter et
des contraintes aéronautiques (masse et encombrement réduit) nous avons di mettre au point et
fabriquer des sources d’antibruit adaptées. Nous présentons dans la suite du chapitre la méthode
que nous avons employée pour concevoir et confectionner les sources secondaires. Dans la derniere
partie, nous présenterons une méthode de reproduction du bruit que nous avons mis au point.
A partir d’enregistrements du bruit en vol, cette méthode nous permet de restituer fidelement
le bruit de la cabine réelle dans la maquette.

Le quatrieme chapitre présente les résultats de controle actif du bruit que nous avons
obtenus en simulation (sur CabH et sur hélicoptere) et expérimentalement sur le CabH. Les
résultats obtenus lors ce ces simulations ont permis de mettre au point des essais en vol du

systeme qui sont décrits dans le cinquieme et dernier chapitre.



CHAPITRE 1

OBJECTIFS DE LA THESE
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Introduction

Apres quelques informations générales sur le bruit produit par un hélicoptere et sur le
principe du controle actif acoustique, puis un état de I'art sur les systemes de contréle actif du
bruit dans des habitacles d’hélicopteres, nous présentons dans ce chapitre la stratégie de controle
que 'on souhaite développer. Nous montrerons quels sont les intéréts du controéle actif du bruit
a l'intérieur de la cabine et mettrons en lumiere des différents problemes techniques a résoudre

avant de pouvoir développer le dispositif.



4 Chapitre 1. Objectifs de la these

1.1 Informations préliminaires

Avant de rentrer dans le vif du sujet, ce paragraphe présente les phénomenes a ’origine
du bruit dans la cabine de I’hélicoptere ainsi qu’une rapide présentation du principe du controle
actif du bruit.

1.1.1 Bases sur le bruit de I’hélicoptere

Le dessin de la figure 1.1 montre les différentes sources de bruit identifiables sur un hélicop-
tere. La principale source de bruit est le rotor principal. Il produit deux types d’excitations. La
premiere correspond & un spectre de raie composé de fréquences proportionnelles a la vitesse de
rotation du rotor et au nombre de pales (de la méme fagcon qu’un ventilateur). La vitesse de ro-
tation du rotor est notée (2. Elle est habituellement comprise entre 260 et 400 tours par minutes.
Le nombre de pales qui composent le rotor principal est noté B ; cette valeur est généralement
comprise entre 2 et 6 (entre 3 et 5 pour les appareils produits par Eurocopter). Les appareils que
nous avons étudiés (Le Dauphin N4 aussi appelé EC155 et le Super-Puma MK2+ aussi appelé
EC225) avaient 5 pales . La fréquence fondamentale du bruit du rotor principal est donc égale a
B x Q) avec 2 exprimé en tours par seconde. Le rotor produit en outre des harmoniques (multiples
de la fondamentale) ; il est rare de trouver des appareils présentant plus de deux harmoniques
liées au bruit du rotor. Le spectre de raie correspondant au bruit du rotor principal est donc
composé en général de deux ou trois raies situées a B2, 2B() et le cas échéant 3Bf). Dans le
cas de 'EC155 (5 pales), le rotor a une vitesse d’environ 340 tours par minute; ce qui donne
une fréquence fondamentale de 28 Hz. Ce bruit basses fréquences est transmis a la structure
de 'appareil qui, en vibrant, vient exciter la masse d’air contenue dans la cabine. Le deuxieme
type d’excitation provoqué indirectement par le rotor principal est du au flux d’air qu’il projette
sur le fuselage de I'appareil. Lorsque I'appareil est en vol stationnaire, seul le flux d’air da au
rotor principal vient impacter le fuselage. Lorsque I'hélicoptére avance, nous avons une action
combinée du flux d’air entrainé par le rotor principal et du vent relatif. Notons que lors d’un vol
a une vitesse d’avancement suffisante, le flux d’air produit par le rotor principal n’impacte pas le
fuselage. Le vortex se retrouve “soufllé” vers ’arriere. L’excitation aéroacoustique provoquée par
ces deux phénomenes est large bande avec un niveau élevé dans les basses fréquences. Le bruit
large bande, avec une décroissance du niveau lorsque la fréquence augmente, est caractéristique
des phénomenes aéroacoustiques connus dans le domaine des transports. Ce bruit est transmis

a l'intérieur de la cabine par les vitrages et les différents panneaux constituant le fuselage.

Les turbines produisent un sifflement aigu au dela de 10 kHz en plus d’un bruit de jet ; ce
bruit restant peu présent a 'intérieur de la cabine puisqu’il est en grande partie atténué par des

absorbants passifs tapissant les parois intérieures de 'appareil.

Le rotor arriere, de par sa position et son orientation, apporte une contribution négligeable
au bruit interne. Les hélices rayonnent selon une directivité dipolaire orientée de fagcon orthog-
onale par rapport au plan des pales. La cabine de I’hélicoptere est donc située dans un plan ou

le bruit produit par le rotor arriere est le moins énergétique.
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Enfin, la BTP! (voir figure 1.2) contenant un ensemble d’engrenages & dentures droites
ou hélicoidales et de trains épicycloidaux produit un spectre de raie dont les composantes sont
comprises entre 600 Hz et 5 kHz, avec un maximum des émergences entre 1 kHz et 3 kHz. La
BTP est reliée a ’appareil par I'intermédiaire de ce que ’on appelle les barres BTP visibles sur
I'illustration. Les vibrations produites par la BTP sont transmises a la cabine par 'intermédiaire
de ces barres et ajoutent au bruit interne un ensemble de raies caractéristiques.

Le schéma sur la figure 1.3 illustre les différentes voies de transmission du bruit issu des
sources précédemment citées. Nous présentons enfin la densité spectrale de puissance d’un bruit
mesuré sur un EC155 sur la figure 1.4. On peut y voir distinctement les 2 raies correspondant

au BX) et au 2B ainsi que les raies produites par la BTP.

Turbine

Rotor principal

Rotor Arriére
(Fenestron)

Fig. 1.2 : Vue d'une Boite de Transmission Principale d'hélicoptere

'Boite de Transmission Principale : c’est ’'organe mécanique qui permet le transfert de puissance entre les

moteurs, les deux rotors et Pensemble des équipements mécaniques annexes (pompes, alternateurs, etc.)
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ROTOR Princ. ROTOR Arr.

“7‘&;"

‘ Fuites Parois ‘

\\

CABINE

Fig. 1.3 : Voies de transmission du bruit. Ce schéma présente la fagon dont les différents éléments interagissent
entre eux. Les blocs situés en haut du schéma représentent les 5 sources principales de bruit. Les blocs
représentés en pointillés représentent des vecteurs de transmission du bruit (le transfert aérien dont
le vecteur est I'air et le transfert solidien dont le vecteur est la structure porteuse de I'hélicoptere).

Densité spectrale de puissance moyenne dans la cabine
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Fig. 1.4 : Densité spectrale de puissance du bruit interne d'un EC155.
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1.1.2 Principe du contrdle actif du bruit

Le controle actif du bruit dont il est question dans la suite de ce travail est basé sur la
production d’ondes acoustiques destinées & interférer avec le champ acoustique a traiter (appelé
“champ primaire”). Le principe d’'un tel dispositif consiste & disposer un ensemble de sources
“antibruit” (appelées “sources secondaires”) a l'intérieur ou & proximité de la zone & traiter. Un
controleur? électronique pilote ces sources secondaires de facon & créer un champ acoustique
secondaire qui vient interférer avec le champ primaire. Pour assurer cette fonction le contréleur
utilise des informations sur I’état du champ acoustique qu’il obtient par I'intermédiaire de micro-
phones (appelés microphones d’erreur) disposés dans la zone a traiter. Dans la plupart des cas,
le contréleur utilise un ou plusieurs signaux de référence en plus des microphones d’erreur pour
calculer les commandes a envoyer aux sources secondaires. Ces signaux de référence sont par
exemples utilisés par 'algorithme LMS a référence filtrée (FXLMS) dont les détails sont donnés
en annexe A. Afin de pouvoir mesurer l'effet du controle dans I’espace, il est courant d’ajouter
des microphones d’observation dans la zone a traiter. Ces microphones d’observation ne jouent
aucun role dans le controle actif et servent uniquement a la mise au point du systeme. La figure
1.5 illustre le principe du controéle actif du bruit dans un cas simple (monovoie). Ce principe est
généralisable a des systemes composés d’un ensemble de sources secondaires et de microphones
d’erreur ; on parle alors de contréle multivoies. Les ouvrages de P.A. Nelson, S. Elliott [8] et
S.M. Kuo [14] constituent des références en matiere de controle actif et permettent de saisir
rapidement les problématiques du domaine. D’autre part, le cours d’E. Friot [40] constitue une

bonne entrée en la matiére.

OURCE PRIMAIRE
SIGNAL DE REFERENCE
IGNAL D’ERREUR B

CONTROLEUR —

OIO)

MICRO D’ERREUR

SIGNAL DE COMMANDE - m\ :MICRO D'OBSERVATION
SOURCE SECONDAIRE

Fig. 1.5 : Principe de fonctionnement du contréle actif du bruit par un systéme monovoie. Dans cet exemple,
la source primaire émet un bruit que I'on souhaite réduire dans une certaine zone. Le systéme de
contrdle actif est composé du contrdleur, de la source secondaire et du microphone d’erreur. Le
microphone d'erreur est placé dans la zone ol I'on souhaite réduire le bruit. Le contrdleur calcule en
temps réel un signal de commande qui pilote la source secondaire de fagon a minimiser la pression
sur le microphone d'erreur. Le microphone d'observation permet d'étudier quantitativement I'effet
du contrdle autour du microphone d’erreur en prenant la place de I'oreille d'un individu.

2Le contrdleur est un dispositif capable de générer les signaux de commandes des sources secondaires. 11 est

généralement électronique et peut étre numérique ou analogique.
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1.2 Intérét du controle actif du bruit dans un hélicoptere

1.2.1 Stratégies de contrdle actif déja testées

De nombreuses études ont déja été menées pour réduire le bruit par controle actif dans les
appareils Eurocopter. L’ensemble des publications & notre disposition sur ce sujet se focalisent
sur le traitement du bruit dans des gammes de fréquences allant de 500 Hz a 3000 Hz. Dans cette
gamme de fréquences, ’ensemble des raies émergentes sont produites par la BTP et quelques
autres dispositifs prenant place sur le plancher mécanique?.

Nous allons décrire les différentes stratégies de controle actif mises en ceuvre par Euro-
copter pour le traitement du bruit interne. Les essais mis en place se divisent en deux catégories :

le controle structural et le contrdle aérien.

Pour le controle structural (vibrations) en vue d’une diminution du bruit dans la cabine,
il s’agit de disposer des actionneurs sur la structure mécanique de 'appareil afin d’en réduire
la vibration. La réduction des vibrations de la structure est effectuée en vue de diminuer son
rayonnement acoustique et ainsi de réduire le niveau acoustique présent dans la cabine. Nous
avons relevé trois stratégies : le controle vibratoire du panneau d’habillage du plafond, le controle
vibratoire du plancher mécanique et le controle vibratoire des barres BTP. Les résultats obtenus

sont présentés dans la suite.
Pour le contrdle aérien (acoustique), nous n’avons relevé qu'un seul essai. Il s’agit du

controle d’une raie & 1 kHz dans une zone voisine de la téte d’un passager a 1’aide de 2 haut-

parleurs. Les résultats de cette expérience sont détaillés et commentés dans la suite.

a) Contrdle vibratoire d’'un panneau d’habillage

~__BTP

___ Plancher mécanique
) Panneau d'habillage
) Actioneur piezo.

Evers act. — —

Ctrl - Capteur d'erreur acc.

Fig. 1.6 : Principe du contrdle du panneau d’habillage.

3Le plancher mécanique est situé sous la BTP ; il est relié & cette derniére par I'intermédiaire des barres BTP. 11
supporte en outre ’ensemble des éléments mécaniques annexes tels que les alternateurs, les pompes, les radiateurs

de refroidissement et les moteurs.
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Des recherches effectuées & 'ONERA montraient la faisabilité d’un contréle vibratoire de
panneaux (Réf. [26], [27], [32], [37], [38]). Il s’agissait de contrdler la vibration d’'un panneau
en NIDA?* & I'aide de pastilles PZT® collées sur sa surface. La figure 1.6 représente le principe
du controle. Les résultats en terme de controle vibratoire se sont avérés satisfaisants avec des
atténuations vibratoires de 10 & 20 dB sur les raies émergentes dans la bande 500-3500 Hz. Suite
a ces études, Eurocopter et 'ONERA ont effectués des campagnes d’essais au sol et en vol en
décembre 2000 et février 2002 (Dauphin 6075) en équipant le panneau d’habillage supérieur de
la cabine passagers du systeme. Le controle est assuré par un contréleur programmé avec un
algorithme LMS suivant une méthode IMC®. Les résultats montrent que le controle est efficace
sur la vibration du panneau. Cependant, 'atténuation mesurée par six microphones fixes disposés
dans un plan a hauteur de la téte des passagers n’est pas significative. Le rapport souleve le fait
que lors de ces essais I'hélicoptére ne présentait aucun traitement passif sur les parois et que
la présence de nombreuses fuites acoustiques autour du panneau traité constituait autant de
voies de transmissions possibles pour le bruit. Le traitement vibratoire du panneau d’habillage

supérieur n’est donc pas suffisant pour réduire significativement le bruit dans la cabine.

b) Contrdle vibratoire du plancher mécanique

___BTP

" Plancher mécanique
- Actioneur piezo.

N Capteur d'erreur acc.
) B Micro. d'erreur.

Fig. 1.7 : Principe du contrdle du plancher mécanique.

Les essais ont été menés par 'TONERA (Réf. [28], [29], [17]) sur une maquette de la cabine
du NH907 : le VASCO. L’excitation due & la BTP sur I’hélicoptere réel est modélisée par quatre
pots vibrants placés sur des fixations correspondantes & celles des barres BTP (voir figure 1.8).
Les pots vibrants sont attaqués par des signaux composés de raies (aux mémes fréquences que

sur le NH90) en plus d’un bruit large bande. Deux types de controles ont été mis en ceuvre :

4Plaque sandwich utilisée en aéronautique pour sa raideur importante et sa tenue mécanique. Elle est composée
d’une couche de structure alvéolée de type nid d’abeille prise en sandwich entre deux plaques composite (Epoxy,
fibre de carbone, etc.

®Les actionneurs PZT sont sous forme de film (ou céramique) collés sur la structure, elles agissent en contraig-
nant la surface a traiter en tension superficielle.

SInternal Model Control (type d’algorithme est décrit en annexe B).

"Le NH90 est un nouveau modele d’hélicoptére gros porteur destiné au marché militaire.
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dans le premier, les capteurs (accélérometres) sont placés sur le méme support que les action-
neurs. Tout deux sont de type piézo-électrique PZT (comme dans le cas du controle du panneau
d’habillage). On compte 10 pastilles réparties sur le plancher mécanique (10 actionneurs + 10
capteurs). Le controle est 1a encore assuré par une méthode IMC. La figure 1.7 représente le
principe du controle. Des essais ont été effectués en contréole diagonal, en contréle multivoies,
en bruit large bande et en bande limitée. Les résultats du controle vibratoire sont présentés sur
la figure 1.9. Les graphiques montrent que le controle vibratoire est efficace jusqu'a 1 kHz et
que I'on obtient une atténuation sur les microphones en dessous de 100 Hz. Au dela on observe
quelques légeres augmentations du niveau dues a l’action du contrdle (entre 1 et 3.5 kHz). Plus
généralement le rapport conclue que le controle vibratoire est efficace mais que l'effet mesuré

sur les microphones n’est pas significatif.

R <awiy)

Fig. 1.8 : Vue du trongon VASCO et des 4 pots vibrants d'excitation. (Photo tirée du rapport de 'ONERA)

Le second type de controle a été mis en ceuvre par une série de tests sur le VASCO, avec
des actionneurs inertiels® disposés face aux fixations des barres BTP donnent aussi des résultats
intéressants (Réf. [29]). On obtient une atténuation dans un plan a 0.5 m du plafond dans la
bande 500-3000Hz avec une efficacité de 5.5 a 6.5 dB sur chaque raie (voir figure 1.10). La
disposition des actionneurs inertiels est choisie dans le but d’une réduction du couplage entre les
barres BTP et le plancher mécanique. La qualité des résultats prouve I'existence d’un transfert
structural non négligeable. Des essais se sont ensuite tenus en vol sur le Dauphin 6075. Dans la
conclusion du rapport est noté le fait que le systeme donne de bons résultats sur le traitement
vibratoire du plancher mécanique mais que 'effet sur le champ acoustique n’est pas significatif.
On peut ici noter que dans le cas de I'hélicoptere réel, le chemin de transmission du bruit n’est
pas limité aux barres BTP puisque le traitement vibratoire en pied de barres ne suffit pas pour

réduire de facon significative le bruit présent dans la cabine.

®Ici les actionneurs inertiels fonctionnement de la méme facon qu’un pot vibrant électromécanique mais avec

une source d’effort en céramique piézo-électrique & la place du couple noyau/solénoide.
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Fig. 1.9 : Résultats du contrdle avec PZT sur les accélérations et le champ de pression (Courbes tirées du
rapport de I'ONERA [28])
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Control with PCB 1 to 4/ accel 1 to 4 - Measurement of acoustic pressure field at 0.5 m away from
the mechanical deck between 500 and 3000 Hz (surface : 13 x 1.4 m?)

Fig. 1.10 : Influence du contrdle sur le champ de pression a 0.5 métres du plafond dans le VASCO. (Figure
tirée du rapport de I'ONERA [29])

c) Contrdle vibratoire des barres BTP

Un rapport d’essais décrit les résultats de cette méthode (Réf [18]). Le controle des barres
BTP a été mis en ceuvre par Furocopter sur le Dauphin 6001. Les actionneurs sont du type
piézo-électrique inertiel et sont fixés sur les barres BTP standards. Ils agissent sur ces dernieres
en flexion. Les capteurs de minimisation sont soit des microphones placés en cabine, soit des
accélérometres placés en pied de barre. La figure 1.11 représente le principe du controle. Le
controleur est un NoVACS? avec un algorithme FXLMS utilisé pour un contréle large bande.
L’incidence sur le champ acoustique est évaluée par quatre microphones placés a hauteur de
la téte des passagers. On peut noter que la configuration la plus efficace, pour la raie la plus
énergétique, est celle qui utilise les microphones comme capteurs de minimisation (voir figures
1.12 et 1.13). On obtient une atténuation de 2 & 5 dB sur certaines des raies les plus émergentes
dans la bande 500-3000Hz sur ’ensemble des microphones d’observation. Ce résultat montre a
I'inverse des résultats précédents que le transfert des vibrations par voie solidienne a travers les
barres BTP est prépondérant, du moins pour les excitations correspondantes a certaines des

raies les plus énergétiques.

D’autres travaux se sont intéressés a cette problématique. Dans [34], les auteurs proposent
des simulations de controle du bruit d’engrenement de la BTP permettant d’étudier la sensibilité

d’un systéme agissant sur la structure porteuse de la BTP. Dans [16] on trouve des essais menés

9Le NoVACS est un contréleur produit par la société TechnoFirst®).
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Barre BTP
~__BTP
Actionneur inertiel

vers act. _ Accélérometre

ctl | | : < )
- Ve S N Plancher mécanique
gl / . AN
ou o]

Fig. 1.11 : Principe du contrdle avec PCB des barres BTP.

en laboratoire sur une maquette de BTP, les auteurs montrent que 'action d’un systéme actif
sur les barres BTP permet d’atténuer la vibration de plus de 40 dB et cela jusqu’'a 1250 Hz.
Enfin, dans [9] les auteurs présentent une stratégie de controle similaire agissant sur le transfert
solidien en vue de réduire le bruit dans la cabine. On trouvera aussi dans [11] et [10] des éléments
présentant des stratégies de controle pour le traitement du bruit en moyennes fréquences et

particulierement du controle des raies BTP.

controle actif Dauphin 6001 st

4 piezo sur barre BTP - 4 accelero pieds de barre: essai sans couple
___AVG_offdB —mikAVG _on dB

ds

I RERRRRERRN R

T

frequence H

Fig. 1.12 : Spectres mesurés sur un microphone d'observation avec un contrdle minimisant les accélérations

en pied de barre.
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1801998075

controle actif Dauphin 6001

4 plezo sur barre BTP - 4 micros contoles: essai sans couple
_ micAVG,off 6B —micAVG_ond8
ap
spiro Contgue
fandl e toaite
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Fig. 1.13 : Spectres mesurés sur un microphone d’observation avec un contrdle minimisant la pression sur les

microphones d'erreur.

d) Controle acoustique de la cabine

_____BTP

__ Plancher mécanique
Haut Parleur 'public address’
~_Panneau d'habillage

Fig. 1.14 : Principe du contrdle par haut-parleurs.

Une série d’essais a été réalisée par le LMA en 2000 [30]. Le travail consistait dans un
premier temps a effectuer une série de mesures dans une maquette de Dauphin (voir la figure
1.15) afin d’identifier les différentes fonctions de transfert nécessaires a la création du modele
numérique. La simulation a pu ensuite permettre I’optimisation de la position des microphones
de minimisation et du choix des haut-parleurs en fonction de la zone a contréler. La figure 1.14
représente le principe du contrdle. Eurocopter a ensuite effectué des essais de controle réel en
large bande sur la méme maquette dans une configuration assez similaire a celle de la simulation
(voir la figure 1.17 et référence [31]). Le champ primaire était alors produit par une enceinte
posée sur la maquette et diffusant le bruit préalablement enregistré sur un Dauphin en vol.

Le controle est réalisé par un NoVACS avec deux microphones de minimisation et deux
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Fig. 1.15 : Vue des mesures du LMA avec I'antenne utilisée (Photo tirée du rapport du LMA).

Fig. 1.16 : Vue des haut-parleurs de contrdle (Photo tirée du rapport du LMA).
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Fig. 1.17 : Vue du siége pour les mesures Eurocopter (Photo tirée du rapport d'Eurocopter).

haut-parleurs “public-address” parmi les dix disponibles. Les résultats correspondent aux prévi-
sions obtenues par simulation au LMA. On obtient une atténuation comprise entre 7 et 8 dB
sur des raies émergentes dans une zone significative entourant la téte d’un passager. Néanmoins,
la limitation du controle a un espace trop restreint est une contrainte jugée trop forte pour voir
apparaitre une solution commerciale. Le controle global nécessiterait a ces fréquences (au dela
de 1 kHz) un nombre trop important de sources. Un essai en vol d’une stratégie similaire a
été réalisée par Eurocopter en 1999 (voir [19]). Il s’agissait de controler le bruit de raie de la
BTP par un haut-parleur sur un microphone d’erreur placé a proximité de la téte d’un passager.
Le controleur utilisé était un NoVACS programmé avec un algorithme FXLMS. Le dispositif
permettait de réduire la pression de 5 dB & 15 dB sur quelques raies entre 700 Hz et 2600 Hz
sur le microphone d’erreur. Le rapport révele que le controle était limité a une zone restreinte
a quelques centimetres autour du microphone d’erreur. Dans [13], les auteurs présentent une
stratégie de controle actif du bruit de raie produit par le rotor principal et le rotor de queue. Ils
décrivent le dispositif expérimental mettant notamment en jeu 16 haut-parleurs de 200 mm et 32
microphones. L’article souléve en particulier la nécessité d’utiliser un grand nombre de sources y
compris pour controler les fréquences extrémement basses. Les auteurs expliquent le phénomene
par la présence d’un champ primaire complexe produit par le champ proche de sources étendues.
Enfin, le champ primaire présente des fluctuations rapides de niveau limitant les performances

du controle.
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SPECTRE ACOUSTIQUE SUR LE MICROPHONE NON CONTROLF
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Fig. 1.18 : Controle large bande, résultats Eurocopter Réf [31] (Figure tirée du rapport d'Eurocopter).
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1.2.2 Bilan des études déja menées

L’objectif visé par ’ensemble de ces essais est une réduction du bruit des raies produites
par la BTP. Les résultats révelent qu’il est difficile d’obtenir de bons résultats dans un espace
étendu a des fréquences si élevées par le biais d'un systeme de controle actif. Le traitement
vibratoire au plus pres de la source (en pieds de barres BTP ou sur les barres) donne toutefois
une atténuation relativement étendue dans l’espace intérieur de la cabine comme il est naturel
de l'observer en controle actif. Le controle reste toutefois limité a des atténuations de l'ordre
de 5 & 6 dB sur certaines raies. Dans ’ensemble des rapports, les auteurs émettent des réserves
quand a la signification des atténuations acoustiques lors d’essais en vol. Les atténuations relevées
restant d’un ordre de grandeur proche des fluctuations enregistrées dans I’hélicoptére en vol sans
contréle actif. A I'inverse, le controle acoustique permet d’obtenir une forte atténuation mais elle
reste limité a une zone confinée a proximité du ou des microphones d’erreur. On trouve aussi des
pistes a explorer concernant la complexité du champ primaire ainsi que sur la stabilité du niveau
de bruit dans le temps. Pour la plupart, les rapports mentionnent des remarques concernant les
difficultés & mettre en ceuvre des essais de ce type dans les hélicopteres. Notamment & cause des
créneaux tres courts de disponibilités ainsi que le respect des regles élémentaires indispensables
pour la sécurité des personnes intervenant sur ’hélicoptere. Remarquons enfin que lors des essais
de controle structurel sur le VASCO, 'TONERA avait obtenu des résultats en basses fréquences

(< 100 Hz) avec un contrdle agissant au pied des barres BTP.

1.3 Principe du systeme que nous proposons

Suites aux études déja menées, nous proposons une approche différente de 'utilisation
du controéle actif du bruit interne. Dans les informations que nous avons obtenues sur le bruit
de I’hélicoptere, nous avons pu noter la présence de forts niveaux dans les basses fréquences
en dessous de 500 Hz. Les basses fréquences étant le domaine de prédilection du controle actif
acoustique, nous allons axer nos recherches sur le traitement du bruit dans la bande de fréquence
inférieure a 500 Hz. Dans cette bande de fréquence, nous pouvons scinder le probleme de con-
trole actif en deux sous systemes. Le premier visant a réduire la composante générée par le rotor
principal en tres basses fréquences et a fort niveau, le second ayant pour objectif la réduction
du bruit en large bande dans cette zone basses fréquences du spectre. Ces deux systemes fonc-
tionnant simultanément devraient étre capables d’améliorer le confort dans tout ’espace de la
cabine.

D’autre études sont menées sur les traitements passifs déja existants sur les appareils.
Ces études visent a optimiser le traitement passif pour focaliser son action sur les seules hautes
fréquences au plus pres des sources de bruit. Le traitement du bruit par controle actif devient
ainsi complémentaire du traitement passif.

Outre l'intérét du traitement des basses fréquences pour I'amélioration du confort, des
études ont montré 'impact des basses fréquences sur la fatigue, la perte d’acuité, la vigilance
et la précision des mouvements des individus. On trouvera notamment des éléments dans les

documents [4] [5] [12] [23] et [3]. Le systeme de controle actif, s’il s’avérait efficace, pourrait
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apporter en plus de I’amélioration du confort, un gain sur la sureté des vols en hélicoptere en

améliorant les performances de I'équipage.

1.4 Difficultés et besoins

Le développement du systeme de controle actif basses fréquences dans ’hélicoptere souleve
quelques problemes techniques. Nous détaillons ici les différents points qu’il a fallu résoudre avant

de pouvoir réellement développer le dispositif de controle.

1.4.1 Les moyens d’essais

Il n’est pas envisageable de disposer d’un hélicoptere 24h/24 pour développer le systeme
de controle. En effet le prix de I'immobilisation d’un appareil, le prix de la maintenance et le prix
de I’heure de vol sont tels que ’acces a ’appareil sur lequel nous développons le systeme est resté
limité a quelques interventions. Dans la pratique, I’appareil réellement utilisé pour 'installation
du prototype n’était pas encore totalement construit a la fin de la theése. Nous avons néanmoins
pu accéder a des modeles d’hélicopteres similaires pour effectuer les mesures physiques nécessaires
pour caractériser le bruit et disposer des éléments nécessaires a la réalisation de simulations et a
la construction d’une maquette de la cabine. Les maquettes utilisées lors des essais précédents (le
VASCO et la maquette de la cabine du Dauphin N4) n’étaient plus disponibles. Dans ce contexte,
des le départ, nous avons prévu la construction d’une nouvelle maquette représentant la cabine
de I’hélicoptere. Cette maquette, équipée d’un dispositif de reproduction fidele du bruit interne
réel et du systeme de contrdle actif (au fur et & mesure de sa mise au point) devait permettre
de mener des tests de controle actif et des essais perceptifs pour juger de l'efficacité du controle.
L’ensemble des détails de la mise au point a la construction de cette maquette sont donnés dans

le chapitre 3.

1.4.2 Générer de forts niveaux

Une rapide analyse des spectres de bruits internes sur plusieurs hélicopteres fournis par
Eurocopter nous a donné une idée des niveaux de bruits présents en basses fréquences. Le
rotor principal génere une raie en tres basses fréquences. Cette fréquence est égale a la vitesse
de rotation du rotor multiplié par le nombre de pales. Les fréquences varient entre 19 Hz et
28 Hz en fonction des appareils et restent sensiblement constantes au cours du vol et dans
les différentes phases d’utilisation de I’hélicoptere grace a un asservissement de la vitesse de
rotation des turbines (asservissement assuré par le systeme FADEC). Le niveau de cette raie
peut atteindre 120 dB dans certaines phases de vol. Les sources secondaires destinées a générer
I’antibruit pour traiter cette raie doivent étre capables de générer le méme niveau que le bruit
primaire a la méme fréquence. Une partie de notre travail s’est concentré sur la réalisation d’un
prototype de source remplissant cette fonction. En effet, il n’existait pas a notre connaissance de
source capable de remplir cette fonction dans le commerce, en particulier & cause des contraintes

d’encombrement et de masse propres aux aéronefs.
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Les sources secondaires spécifiques destinées au traitement de la raie a 28 Hz ne permettent
pas de traiter le bruit dans le reste de la bande que nous visons. Nous verrons dans la suite que
c’est I'une des raisons qui nous a conduit a séparer le dispositif de controle en deux systemes
indépendants. Le controle du reste de la bande (controle en large bande pour les fréquences
inférieures & 500 Hz) sera assurée par des haut-parleurs disposés sur I’habillage du plafond
de la cabine. La plupart des hélicopteres sont déja équipés de haut-parleurs “public-address”
disposés sur le plafond de la cabine permettant de diffuser des messages parlés aux passagers.
L’idée était de réutiliser ces haut-parleurs en opérant éventuellement des modifications sur leurs
caractéristiques et sur leurs emplacements pour remplir la fonction de sources secondaires pour

le controle actif large bande tout en restant capable d’assurer leur fonction premiére.

1.4.3 Caractériser le bruit de I'hélicoptere

Un autre axe d’investigation était de caractériser au mieux le bruit interne de facon a
optimiser le systeme de contréle. 11 fallait recueillir un maximum d’informations sur le champ
primaire présent dans la cabine dans différentes phases de vol. Pour caractériser le bruit nous
avons préparé des essais en vol permettant d’obtenir une base de données contenant les trajec-
toires temporelles du bruit en plusieurs points de la cabine et dans différentes phases de vols.
Ces mesures ont constitué la “matiére” pour réaliser la maquette d’hélicoptere au laboratoire,

pour concevoir les sources secondaires et pour simuler des algorithmes de controle.
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Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les travaux que nous avons effectués pour obtenir la base
de données nécessaire afin de pouvoir développer le systeme de controle actif. La constitution
de cette base de données remplit un double objectif : permettre de caractériser le bruit interne
et constituer un ensemble d’éléments nécessaire pour simuler 'effet de différents dispositifs de
controle actif. Dans ce chapitre nous décrivons le protocole expérimental que nous avons utilisé
pour obtenir la base de données, puis, nous présentons une analyse du bruit de I’hélicoptere
destinée a optimiser 'action du systeme de controle actif en tenant compte en particulier de
criteres psychoacoustiques. La base de données sera utilisée dans le chapitre 4 lors de la réalisation

des simulations de controle..
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2.1 Acquisition des données

Nous avons mené une campagne de mesures sur un EC155 (Dauphin N4) afin de récolter
les informations nécessaires aux simulations et d’aboutir & une meilleure connaissance du champ
primaire et de ’acoustique dans la cabine. Les simulations ne sont pas détaillées ici : elles font
I’'objet d’'une étude particuliere dans le chapitre 4. Ces mesures ont eu lieu au mois de février
2005, au début de la these. Les mesures se sont déroulées en deux phases. Dans la premiére phase,
I’appareil étant placé dans un hangar, nous avons mesuré I’ensemble des fonctions de transfert
entre les sources secondaires et les microphones d’erreur et d’observation. La deuxieme phase
consistait a enregistrer le champ primaire sur ’ensemble des capteurs disposés dans I’hélicoptere,

et cela pour différents types de vols (point fixe!, stationnaire?, vol PMC?)

2.1.1 Mesures au sol, identification des fonctions de transfert

Au moment ol nous avons effectué ces mesures, nous n’avions aucune information spa-
tiale sur la nature du champ primaire dans le volume de la cabine. Il était difficile de choisir
des emplacements optimums pour les sources secondaires et les micros. Nous avions cependant
d’ores et déja de fortes contraintes sur les emplacements disponibles pour les différents trans-
ducteurs. En effet les espaces disponibles pour installer des microphones et des haut-parleurs
dans I'hélicoptere sont relativement limités. Les discussions que nous avons eu avec les équipes
d’intégration d’Eurocopter ainsi qu’avec les ingénieurs du bureau d’étude ont permis d’identi-
fier un ensemble d’emplacement potentiellement accessibles pour disposer des haut-parleurs, des
caissons de basses, et les microphones d’erreur. Vu le faible nombre d’emplacements disponibles
nous avons décidé de mesurer ’ensemble des fonctions de transfert possibles et de pratiquer
le cas échéant un tri, plus tard, pour déterminer la position des actionneurs les plus efficaces.
Concernant les microphones d’erreur, le bon sens imposait de les placer au plus pres de la zone
dans laquelle nous souhaitions traiter le bruit. C’est a dire dans un plan proche du plan des
oreilles des passagers. La figure 2.1 illustre les différentes positions retenues pour les mesures.
La disposition des sieges ainsi que les espaces libres entre les appuis-téte nous permettaient d’in-
staller les microphones de facon a obtenir un maillage régulier du plan avec un pas d’environs
80 cm dans le sens longitudinal et de 60 cm dans le sens transversal (microphones numérotés de
1 a4 9). De cette fagon il était possible de couvrir la totalité de I'espace réservé aux passagers.
Nous avons ajouté deux microphones a 'avant de I’appareil a proximité de la téte du pilote et
du copilote (microphones 10 et 11) et deux microphones d’observation aux emplacements d’une
oreille de deux passagers (microphones 12 et 13).

Dans la pratique il n’était pas possible d’installer physiquement les haut-parleurs sur le

plafond de la cabine au moment des essais. Nous avons utilisé un haut-parleur que nous avons

'T1’hélicopteére est au sol, le rotor est en rotation & sa vitesse de service (ici 345 tr/min). Aucun pas n’est
appliqué au rotor, il n’y a donc aucun effort de sustentation appliqué a I’hélicoptere.

2L’hélicoptere est en vol, le rotor est & sa vitesse de service. L’hélicoptére n’est animé d’aucun mouvement
dans l’espace.

3L’hélicoptere est en vol (moteurs & la Puissance Maximale Continue) et avance & sa vitesse de croisiere soit
145 neeuds (268 km/h)
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Fig. 2.1 : Position des transducteurs dans I'EC155. Tous les microphones sont dans un plan horizontal a
hauteur de la téte des passagers, les haut-parleurs sont placés sur le plafond et les caissons sont

posés sur un siege (1,2) ou a méme le sol (3).

placé successivement sur les 15 emplacements prévus. Il s’agissait d’une sonosphere AUDAX (voir
figure 2.2) que nous placions, haut-parleur dirigé vers le haut, contre ’habillage du plafond. Ce
cette fagon, le centre acoustique de la source se retrouvait tres proche du plafond. Nous avons
mesuré la réponse impulsionnelle de la sonospheére placé “téte en bas” et “téte en haut” pour
mettre en évidence le déplacement du centre acoustique de la source (voir la figure 2.3). La
différence de retard de 5.107% secondes correspond & une distance de 17 cm (soit le diametre
de la sonosphere). Le centre acoustique de la source placée “téte vers le haut” est donc bien
décalé contre le plafond et simule relativement bien un haut-parleur encastré dans I’habillage.
Nous avons par ailleurs utilisé un caisson de basses clos destiné & produire un bruit riche en
basses fréquences. Ce caisson pouvait étre installé en 3 positions et était destiné a permettre
I’observation du comportement en basses fréquences de la cabine. Les photos données sur les
figures 2.4 et 2.5 montrent l'installation des différents transducteurs.

Nous avons mesuré successivement les fonctions de transfert entre chaque source et I’ensem-
ble des micros. Les fonctions de transfert sont calculées a partir de I’enregistrement des signaux
temporels mesurés par les microphones sur des durées de 20 secondes, la source étant excitée
avec un bruit rose (bande passante 0-10 kHz) pour améliorer le rapport signal sur bruit en basses
fréquences. Ces enregistrements constituent la base de données des mesures au sol permettant
construire la matrice de transfert secondaire utilisée plus tard pour les simulations du systeme

de controle actif. L’étape suivante consistait a enregistrer le champ primaire en vol.

2.1.2 Mesures du champ primaire en vol

Nous avons conservé les mémes microphones aux mémes emplacements que pour les
mesures au sol. Nous avons par ailleurs ajouté un ensemble d’accélérometres, des microphones

de référence et un capteur “top-tour” mesurant la vitesse de rotation du rotor principal en
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Fig. 2.2 : Vue de la sonosphere utilisée pour représenter les haut-parleurs “public-address”.
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Fig. 2.3 : Comparaison des réponses impulsionnelles entre la sonosphére (placée “téte vers le haut” en noir ou
“téte vers le bas” en bleu) et un microphone placé a la verticale de la sphére juste en dessous. On
note la différence du retard entre les deux configurations qui est de 5.10~* secondes.
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Fig. 2.5 : Vue du rang de sieges avant. On peut

voir 3 des microphones d'erreur sur cette

Fig. 2.4 : Vue du rang de siéges arriere de I'héli-

R ) B photo (microphones 7, 8 et 9) ainsi
copteére avec le caisson en position 2. , . , . .
qu’un microphone d'observation (n°13)

placé a I'horizontale.

fournissant un signal constitué d’impulsions au rythme d’une impulsion par tour du rotor. Cet
ensemble de capteurs supplémentaires doit nous permettre de trouver un ou plusieurs signaux
de référence permettant de faire fonctionner les algorithmes de type feedforward (comme le
FXLMS par exemple). Les emplacements des différents capteurs sont donnés sur la figure 2.6.
Les microphones 14 et 15 sont positionnés I'un dans le compartiment a bagages (a l'arriere de
la cabine) 'autre dans le compartiment de la BTP. Les accélérometres sont placés sur différents
panneaux d’habillage, sur les vitrages, au pied des barres BTP (n°1,2,3 et 4) et sur le fond de
boite (n°5). Ces accélérometres doivent nous renseigner sur la partie du bruit qui transite par
voie solidienne.

Nous avons mesuré simultanément les signaux temporels dans la bande 0-10 kHz sur
I’ensemble des capteurs (microphones placés lors des mesures au sol et capteurs de référence)
dans 3 modes d’utilisation : en point fixe, en vol stationnaire et en vol a la PMC, et cela sur des
durées d’enregistrement de 20 secondes. Ces mesures constituent la base de données des mesures
en vol. Cette base contient les données permettant de caractériser le champ primaire du bruit
dans I’hélicoptere ainsi qu’un ensemble de signaux destinés a fournir une ou plusieurs références

pour les simulations des algorithmes de controle.
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Fig. 2.6 : Positions des capteurs de référence. Seuls les capteurs équipant un coté de I'appareil sont représentés,

les autres étant positionnés de fagon symétrique.

2.2 Caractérisation du bruit de I’hélicoptere

A partir des bases de données des mesures sur I'EC155 (au sol et en vol) nous avons
caractérisé le bruit de I’hélicoptere ainsi que le comportement modal de la cabine. Cette car-
actérisation nous permettra d’orienter les choix technologiques pour la conception du dispositif
de controle actif. Une analyse psychoacoustique du bruit primaire mise en relation avec les pos-
sibilités connues des systemes de controle actif du bruit doit permettre d’identifier les zones a

traiter dans le spectre du bruit pour améliorer le confort percu par les passagers.

2.2.1 Contenu spectral et niveaux

En fonction du mode d’utilisation de I’hélicoptere (au point fixe, en vol stationnaire ou en
vol avec avancement) nous constatons de fortes différences sur les spectres du bruit présent dans
la cabine. La figure 2.7 met en évidence ces différences. Globalement on constate que le spectre
est dominé par les raies générées par le rotor principal (ici a 28 Hz et 56 Hz). Pour rappel,
le reste du bruit est constitué par une excitation large bande décroissante avec la fréquence
et un ensemble de raies (a partir de 600 Hz) qui est produit par les engrenages constituants la
BTP ainsi que par les annexes mécaniques (pompes, ventilateurs et génératrices électriques). Les
courbes de la figure 2.9 mettent en évidence la fluctuation du niveau du bruit au cours du temps
sur la partie basses fréquences du spectre. On remarque notamment que lorsque I’hélicoptere se
déplace, le niveau de la raie correspondant au fondamental du bruit du rotor principal est plus
élevé et plus stable que lorsque I’hélicoptere est immobile (vol stationnaire ou point fixe). En
représentant ’enveloppe du signal temporel filtré par un filtre passe bande étroit centré sur 28 Hz
on peut visualiser I’évolution du niveau de la raie B2 en fonction du temps (voir figure 2.8).
Nous verrons dans la suite que ces fluctuations imposent 1'utilisation d’un controle adaptatif.
Le systeme de controle actif doit viser en priorité un traitement du bruit dans les phases de
vols les plus utilisées de I’hélicoptere. Il s’agit du vol a la PMC ou tout du moins de vols avec
avancement. Les études suivantes se focalisent donc plus spécifiquement sur les données mesurées
lors du vol a la PMC.
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La vitesse de rotation du rotor est maintenue constante par un asservissement sur les
turbines. La chaine cinématique entre les moteurs et le rotor ainsi que le rotor lui méme disposent
d’une forte inertie. La vitesse de rotation de I’ensemble reste donc relativement stable ou varie
peu et lentement. Nous avons pu constater des fluctuations de la vitesse de rotation du rotor
de l'ordre de 0.1%. Certains modeles d’hélicopteres sont équipés d’un rotor & vitesse de rotation
variable afin d’augmenter la maniabilité a faible vitesse et de conserver une vitesse maximale
d’avancement importante. La vitesse de rotation répond a une loi de commande dépendante de
Ialtitude et de la vitesse d’avancement de ’appareil. Les variations de vitesse du rotor sur ce
type d’appareil se traduisent par une variation de 1 a 2 Hz de la fréquence fondamentale du

bruit du rotor principal.

Densités spectrales de puissances moyennes dans la cabine

110 — : .
— vol PMC
100 — vol stationnaire
90 I: — point fixe
[a0]
T g0 ML \\ ) Nl
@ \7r : ;
3 : Lhd ]|
8 70 V- f|
£ : ; |
60 oy {8 L
50 * T
40 5 +H
10 100 1000 10000

freq (Hz)

Fig. 2.7 : Densités spectrales de puissances moyennes sur les microphones de 1 a 9 mesurées dans 3 modes
d'utilisation de I'EC155.
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Fig. 2.8 : Vue de I'enveloppe du signal temporel mesuré sur le microphone 1 et filtré dans la bande de 26 a
30 Hz.
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Fig. 2.9 : Ces trois graphiques représentent les densités spectrales de puissances du bruit interne de I'EC155
sur le microphone 3 dans 3 configurations de fonctionnement. Nous présentons les niveaux maximum
et minimum mesurés par tranche d’une seconde sur un signal durant 10 secondes. Le niveau moyen
correspond a la moyenne sur les 10 tranches de signal. Ces graphiques permettent de mesurer les
fluctuations de niveau des raies émergentes au cours du temps dans différentes phases de vol.
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2.2.2 Analyse spatiale du champ

La connaissance de la forme spatiale du champ primaire peut nous permettre d’orienter la
conception du futur systeme de controle actif. Pour représenter la fagon dont le champ primaire
s’établit dans la cabine nous avons utilisé une analyse en composante principale (ou ACP) du
champ primaire. Il s’agit d’une technique utilisée depuis quelques années pour analyser des don-
nées issues de mesures dans le domaine des vibrations de structures. Emmanuel Friot présente
dans [45] une fagon d’utiliser I’ACP pour étudier un champ acoustique en vue de son traitement
par controle actif. Nous avons appliqué cette méme méthode pour analyser le champ primaire
au sein de la cabine de 'EC155 en vol a la PMC.

A partir des trajectoires temporelles mesurées sur les 9 microphones quadrillant le com-
partiment passager nous avons décomposé le champ en composantes principales. Nous avons
construit une matrice M qui contient sur ses 9 lignes les trajectoires temporelles correspondant
a 10 secondes d’enregistrement du champ primaire échantillonné a 20 kHz. Il n’est pas possible
de calculer directement la décomposition en valeurs singuliere de cette matrice : elle possede

trop d’éléments sur I'une de ses dimensions.

Pour calculer la décomposition en valeurs singulieres de M nous considérons la ma-
trice M = M x M*(le symbole .7 symbolisant I’opérateur transposé conjugué) et calculons ses

vecteurs et valeurs propres. Nous obtenons les matrices o et D telles que :

M =D x o x D
La décomposition en valeurs singulieres de M s’écrit :

M=UxXxV#H

il vient :
M=UxXxVHxVx2HU

comme V est orthonormale on obtient :
M=UxXx 3 x U