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Résumé

La hiérarchisation de la puissance injectée par des sources acoustiques dans une cavité d’avion
telle qu’un cockpit, en vol, revét un caractére majeur dans le but d’en réduire le bruit intérieur.
Afin de répondre & ce besoin, la nécessité de considérer la cavité dans son ensemble a ’aide d’une
méthode globale se révele importante. Au cours de cette thése, une méthode d’identification ba-
sée sur une méthode énergétique locale, appelée MES pour Méthode Energétique Simplifiée, est
utilisée. En connaissant la géométrie de la cavité, ainsi que I’absorption des matériaux qui la com-
posent, elle permet de déterminer la puissance rayonnée par les différentes sources acoustiques a
Iintérieur de la cavité, a l'aide de mesures d’intensité tridimensionnelle, et de densité d’énergie
acoustique totale. Afin de tester la méthode dans un cas réel, mesurer ces quantités énergétiques
s’avere alors nécessaire. Une sonde acoustique est donc congue, fabriquée, testée et enfin validée.
Basée sur quatre mesures de pressions réalisées autour d’une spheére rigide a 1’aide de microphones
électrostatiques déportés, elle permet de mesurer la pression et le vecteur vitesse particulaire au
centre de la sphére, et d’en déduire alors l'intensité 3D et la densité d’énergie totale. Un démons-
trateur est ensuite construit pour réaliser des essais. Il s’agit d’'une maquette de cockpit basée sur
celui de I’A380. Différents essais acoustiques et vibro-acoustiques permettent alors de démontrer la
capacité de ’association formée par la méthode d’identification et la sonde a déterminer la puis-
sance injectée par les différentes sources dans des conditions acoustiques plus ou moins sévéres,
avec une précision de 'ordre de 2dB. Le post-traitement & 1’aide de la MES des flux acoustiques
rayonnés ainsi déterminés permet également de reconstruire le champ acoustique dans la cavité,
ainsi que de séparer les différentes contributions en des points d’intérét tels que les tétes pilote et
copilote.

Mots clés : Vibro-acoustique, méthode inverse, énergétique, puissance, densité d’énergie, intensité,
sonde, essais, maquette, cockpit, avion.







Abstract

Organizing into a hierarchy the power injected by acoustic sources inside an aircraft cavity such
as a cockpit, in flight conditions, appears as a crucial stage in order to reduce interior noise. To
address this need, considering the whole cavity with a global method turns out to be essential.
In this work, an identification method based on a local energy method called MES for Simplified
Energy Method is used. With the cavity geometry and the absorption characteristics of the mate-
rials inside, the method is capable of retrieving the acoustic power radiated by the sources within
the cavity from three dimensional intensity vector and energy density measurements. To assess the
method in a real test case, measuring these previous energy quantities turns out to be necessary.
Thus, an acoustic probe is designed, manufactured, tested and to finish validated. Based on four
pressure measurements performed around a hard sphere with remote pre-amplified microphones,
the multi-sensor probe is able to compute the pressure and the particle velocity vector at the center
of the sphere, and then obtain the 3D intensity, and the total acoustic energy density. A cockpit
mock-up based on the A380 cockpit geometry is manufactured to perform tests. Several acoustic
and vibro-acoustic tests carried out in the mock-up show the capability of the association composed
of the identification method and the probe to extract the acoustic power radiated by the sources, in
more or less harsh acoustic conditions, with accuracy close to 2dB. Post-processing the computed
injected power allows to reconstruct the acoustic field inside the cavity, and to separate the different
sources contributions for some points of interest such as the pilot or copilot heads.

Keywords : Vibro-acoustics, inverse method, energy, power, energy density, intensity, probe, tests,
mock-up, cockpit, aircraft.
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Introduction

Contexte global

Dans un contexte mondial ou le trafic aérien est en constant essor, les exigences des voyageurs,
mais également des pilotes se montrent de plus en plus sévéres. Précédemment associées a la sécurité,
elles s’orientent maintenant vers le confort, tant sur le plan acoustique que vibratoire. Le bruit &
I'intérieur d'un avion est ainsi devenu un aspect a ne pas négliger, et il pourrait dans plusieurs années
se muer en un argument de vente décisif, aprés ceux liés & la sécurité, aux performances et a la
consommation. La satisfaction et le bien étre du client, mais également du personnel navigant, sont
au coeur des préoccupations des constructeurs aéronautiques. Par conséquent, ’ambition d’Airbus
est d’atteindre un niveau d’excellence tel que ses avions puissent se démarquer de ceux de ses
concurrents sur le critére du bruit intérieur.

Pour remplir cet objectif, il est crucial, dans un premier temps, de connaitre précisément les
mécanismes et les phénomeénes responsables du bruit a l'intérieur des cavités des avions en vol.
Ce n’est qu’aprés cette étape que des actions correctrices pourront étre mises en oeuvre, si besoin,
pour modifier la conception. Celles-ci pourront viser deux buts différents. Soit elles consisteront
& optimiser les dispositifs absorbants pour les replacer aux endroits nécessaires afin de réduire le
bruit et conserver la masse constante. Soit, si le bruit est déja jugé satisfaisant, elles permettront
d’alléger ’avion en enlevant des traitements absorbants dont 'impact est limité, afin de gagner sur
la masse. A terme, la connaissance des mécanismes de bruit revét donc une grande importance,
aussi bien pour le domaine de ’acoustique que pour celui des performances, et de sérieux enjeux
en découlent.

Chez Airbus, si des procédés de mesure peuvent étre déployés pour la cabine, aucune méthode
de mesure actuelle n’est suffisamment précise pour déterminer et caractériser les sources acoustiques
qui créent le bruit intérieur d’un cockpit en vol. Plus précisément, pour cette cavité, si la localisation
des sources est faisable a ’aide de certains outils, c’est surtout la quantification de la puissance
acoustique injectée par les sources & 'intérieur du cockpit en vol qui manque de précision. Or, elle
est absolument nécessaire pour permettre ensuite une analyse précise des phénomeénes acoustiques.

L’étude présentée dans ce mémoire peut s’appliquer aux différentes cavités acoustiques de
I’avion, cependant elle se focalisera plus particulierement sur le cockpit, afin de répondre au pro-
bléme. La figure 1 présente le cockpit découpé en différentes zones. Elle permet d’illustrer plus
précisément le besoin auquel ce mémoire tente de répondre, qui consiste & hiérarchiser et & quan-
tifier les contributions acoustiques passant par les différents éléments du cockpit de méme nature,
tels que la vitre latérale 1, ou le panneau 15.

Contexte technique

L’absence de solutions efficaces pour traiter ce type de sujet, aujourd’hui encore, pourrait sur-
prendre. Pour l'expliquer, il convient dans un premier temps de s’attarder sur la complexité des
phénomeénes qui créent le bruit intérieur global d’un avion.
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F1GURE 1 — Découpage des différentes zones du cockpit a qualifier

Ceux-ci se décomposent en la partie rayonnement, et la partie transfert. Cependant, deux types
de composants rayonnent. Les premiers, qualifiés tout simplement de sources, possédent de I’énergie,
et & travers des voies de passage aériennes ou solidiennes contribuent directement au bruit intérieur,
ou transmettent une partie de leur énergie & certains éléments qui vont a leur tour rayonner : ce
sont les émetteurs. Les sources peuvent étre extérieures, comme les moteurs ou la couche limite
turbulente (TBL en anglais), mais également intérieures, il s’agit alors des systémes avions tels que
le conditionnement d’air, les systémes électriques, ou encore les circuits hydrauliques. Les émetteurs
peuvent quant & eux étre classés selon trois catégories. La premiére inclut les panneaux de ’avion qui
rayonnent a Uintérieur de la cavité. La deuxiéme regroupe les bruits parasites, plutot associés & un
phénomeéne vibro-acoustique, comme une piéce mal positionnée, ou défectueuse. Enfin, la derniére
catégorie inclut les fuites. La figure 2 présente pour le bruit intérieur d’un avion, les sources et les
émetteurs, ainsi que tous les mécanismes de transmission associés.

Systémes
Moteurs TBL yee SOURCES
avion
v v h 4 h 4
Panneaux Parasites Fuites EMETTEURS
h 4
T
! F:felag ! — \oie aérienne
(R PR £ e — Voie solidienne
¢ —p Transmission

Bruit intérieur de I’avion

v

FIGURE 2 — Schématisation des mécanismes de création du bruit intérieur d’un avion

En se focalisant sur le cockpit, ’environnement d’étude, ces mécanismes de création du bruit
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intérieur présentés dans le cas général d’un avion en vol restent valables. Cependant, en plus de
ces multiples sources, cette cavité se caractérise par sa géométrie complexe et par I’hétérogénéité
des matériaux qui la composent. Ces deux derniers aspects peuvent d’ailleurs étre constatés sur
la figure 1, introduite précédemment, qui présente une photographie panoramique d’un cockpit
d’Airbus. Les siéges, les commandes de vol, les recoins au niveau des palonniers ou encore les orien-
tations particuliéres des vitres et des panneaux sont autant d’éléments qui vont perturber le champ
acoustique. Associés aux matériaux, parfois réflechissants, ou absorbants, ils vont contribuer a créer
des phénomeénes acoustiques complexes a prendre en compte tels que la réflexion, la diffraction ou
encore I’absorption. Enfin, la structure du champ acoustique & l'intérieur du cockpit en vol dépend
également du domaine fréquentiel considéré. En effet, a basses fréquences le champ présente une
allure plutét modale, c’est-a-dire que son agencement est influencé par les modes propres et donc
par la géométrie de la cavité, alors qu’a plus hautes fréquences le champ est plus diffus.

Si le champ acoustique des différents cockpits a déja fait ’objet de nombreuses études visant
a le caractériser, aucune information précise n’est présentée dans ce mémoire pour des raisons de
confidentialité. Cependant, il a pu étre établi que la bande de fréquence d’intérét en tiers d’octaves
est [500,5000]Hz, et que sur celle-ci la contribution majeure est due a la couche limite turbulente.
De plus, ce phénoméne peut étre considéré comme stationnaire sur un certain intervalle de temps.
Ces constatations, réduisant apparemment le nombre de sources, ne simplifient pas le probléme
puisque la TBL peut étre vue, en premiére approximation, comme une distribution continue de
sources trés décorrélées.

Méthode de référence

Afin de mieux appréhender la complexité du sujet, une tentative de résolution du probléme
est effectuée avec la méthode la plus couramment utilisée pour quantifier la puissance acoustique
d’une source : l'intensimétrie. Le principe est de mesurer l'intensité active rayonnée par la source
qui est caractérisée, a travers une surface de référence définie autour de celle-ci. L’intégration de
I'intensité sur cette surface fournit alors la puissance globale recherchée. La mesure de puissance
par intensimétrie est une mesure réglementée, notamment par les normes [SO 10534-1 et -2, ou
encore ISO 9614-1, -2 et -3. Chacune des deux définit un cadre et un processus de mesure, ainsi
que les incertitudes associées sur la puissance globale calculée. Elles présentent néanmoins comme
point commun le fait que ce type de mesure doit étre mis en oeuvre lorsque la source a qualifier est
la seule a rayonner dans des conditions de champ libre.

Cette méthode de mesure de la puissance rayonnée par intensimétrie n’est pas applicable telle
quelle au cas étudié dans ce mémoire, pour deux raisons. La premiére est liée au fait qu’en vol,
plusieurs sources rayonnent simultanément dans le cockpit, dans la mesure ou la TBL est une
distribution de sources. Le champ d’intensité mesuré proche de chaque source, et utilisé pour obtenir
la puissance associée sera alors impacté par le rayonnement des autres sources, faussant ainsi les
résultats. La deuxiéme raison qui vient considérablement compliquer le probléme est le confinement.
En effet, le cockpit est une cavité réverbérante ot des champ acoustiques direct et réverbéré sont
présents. Ainsi, pour résumer, une mesure d’intensité effectuée proche d’une source fournira comme
résultat la superposition du champ direct et du champ réverbéré de la source qui est caractérisée,
mais également des champs directs et réverbérés dus aux autres sources. Il est compréhensible que
dans ces conditions, la mesure in-situ par intensimétrie des puissances rayonnées par les sources est
impossible.

Afin de pallier & ce probléme, une procédure d’essais qui pourra étre qualifice de méthode de
réference, est utilisée par les ingénieurs des essais acoustiques d’Airbus. Dans un premier temps, les
parois du cockpit sont entierement recouvertes d’une couche de vinyl au plomb, un matériau épais
et lourd visant a couper les émissions acoustiques. Puis, une seconde couche épaisse de laine de verre
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est ajoutée afin de recréer des conditions anéchoiques, ot la mesure de puissance par intensimétrie
est applicable. Enfin, tour & tour, chacune des sources qui doit étre mesurée est débarassée des
deux couches précédentes afin que la mesure par intensimétrie puisse avoir lieu, et elle est ensuite
recouverte.

Ce type d’essais exige des moyens importants, ainsi que beaucoup de temps. De plus, comme
le montre la figure 3, il nécessite de couvrir entiérement les parois du cockpit. Il est donc réservé a
des applications au sol, ou la cavité est excitée par des sources telles que des hauts-parleurs ou des
pots vibrant, puisqu’il est impossible en vol de recouvrir les commandes de vol, mais également de
bénéficier d’assez de temps compte tenu du coiit de I’heure de vol.

F1GURE 3 — a. Cockpit standard - b. Cockpit d’A340 en cours d’aménagement pour la mesure de
puissance acoustique au sol

Objectifs

La problématique principale a laquelle ce mémoire s’attachera a répondre est de localiser les
sources de bruit d’'un cockpit en vol, et de quantifier la puissance qu’elles rayonnent sur les tiers
d’octaves compris entre 500Hz et 5kHz. La robustesse de la hiérarchisation de la puissance des
sources constitue un des points primordiaux qui devra étre vérifié. Pour atteindre cet objectif,
la méthode ou l'outil mis au point devra régler le probléme du confinement dont 'impact est
significatif sur les méthodes traditionnelles de mesure de la puissance rayonnée par une source
acoustique, comme l’'intensimétrie.

Enfin, une attention toute particuliére devra également étre portée a ’adaptabilité de la solution
vis & vis de 'environnement avion. En effet, effectuer des mesures en cockpit durant un vol est
une tache qui comporte de nombreuses contraintes liées & l'intégration de l'outil de mesure, a
I'acquisition des données, & I’alimentation des systémes, ou encore a la durée de ’essai ainsi qu’a
la configuration de vol nécessaire.

Plan

Les deux premiers chapitres commencent par présenter une étude trés large de ’existant. Dans
le premier, celle-ci reste trés théorique et elle s’intéresse a différents outils de mesure, ainsi que
plusieurs méthodes inverses, qu’elle confronte & la problématique de la localisation et de la quanti-
fication de sources de bruit en milieu confiné. Le deuxiéme chapitre, quant & lui, est consacré & un
outil de mesure qui a été testé en laboratoire et en vol.
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La troisiéme partie est dédiée & une méthode énergétique inverse qui permet potentiellement de
répondre au probléme. Celle-ci est basée sur une méthode directe qui prédit les champs d’intensité
et de densité d’énergie a l'intérieur d’une cavité. Pour cela, il est nécessaire de connaitre la position
et la puissance des sources, ainsi que la géométrie de la cavité, et I’absorption des matériaux qu’elle
contient. Alimentée par des données d’intensité et de densité d’énergie, la méthode inverse est alors
capable de retrouver les flux acoustiques entrants en tenant compte du confinement.

Le quatriéme chapitre traite de la mesure des quantités énergétiques précédemment citées :
I'intensité et la densité d’énergie. Elle commence par présenter un état de ’art des outils et des
méthodes de calcul existants. Puis, une nouvelle sonde permettant de fournir ces quantités est
développée. Une méthode de calibration est également mise au point. Enfin, la sonde est testée
pour différentes configurations de sources et dans des environnements variés, afin de la confronter
a des conditions de mesures de complexité croissante.

Ce mémoire se termine par la cinquiéme et derniére partie qui présente les essais réalisés dans
un démonstrateur. Dans un premier temps, une maquette de cockpit est dessinée et fabriquée. Puis,
des essais acoustiques mais également vibro-acoustiques sont menés afin de tester la capacité de
I’association formée par la sonde énergétique, et la méthode inverse, a retrouver les sources et leur
puissance acoustique.







Chapitre 1

Etude de 'existant : revue de la
littérature

Dans cette premiére partie, un état de 'art théorique relatif aux moyens de mesure et aux mé-
thodes d’identification existants qui permettent de localiser une source de bruit et d’en quantifier
la puissance acoustique rayonnée est effectué. Il s’agit plus particulierement de déterminer si ces
moyens d’essais ou ces méthodes sont applicables au cas étudié dans ce mémoire, c’est-a-dire plu-
sieurs sources rayonnant dans un espace confiné, et selon quelles conditions. Au préalable, quelques
rappels sont effectués sur la nature des champs acoustiques en cavité, ainsi que sur la méthode de
référence utilisée pour mesurer la puissance rayonnée par une source acoustique.

1.1 Cavités acoustiques, intensité et intensimétrie

1.1.1 Cavités acoustiques

Pour commencer cette étude de l'existant, quelques notions sur les cavités acoustiques qui
constituent le milieu considéré dans cette étude sont rappelées. Plus précisément, c’est ’agencement
du champ acoustique en fonction de la fréquence a 'intérieur de ce milieu qui présente un intérét.
Pour aborder ce sujet, il convient en premier lieu de dissocier la bande de fréquence d’étude en
trois domaines particuliers sur lesquels les phénoménes physiques associés au champ acoustique
sont différents. Ce dernier vérifie en effet des critéres particuliers, liés & la distribution des modes
propres de la cavité selon les fréquences. Afin de comprendre les notions détaillées dans la suite, il
est nécessaire tout d’abord de définir la densité modale n(f), c’est-a-dire le nombre de modes par
Hertz, a I'aide de I’équation (1.1),

A
n(f)= Jim S5 (1.1)

ou AN correspond au nombre de modes contenus dans une bande de fréquence Af centrée sur la
fréquence f.

Le recouvrement modal M (f) est alors introduit & I’aide de la pulsation w = 27 f, et du facteur
de dissipation du milieu 7 :

M(f) =mn2mfn(f) (1.2)

La figure 1.1 extraite de [5] présente les trois domaines fréquentiels qui peuvent étre définis en
analysant la fonction de réponse en fréquence en un point de la cavité.

Les trois zones associées aux domaines des basses, moyennes et hautes fréquences sont repré-
sentées sur la figure 1.1. Il est ensuite nécessaire de définir un moyen de les séparer. Pour cela,
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BF ' MF HF

FRF

Fréquence

FIGURE 1.1 — Représentation des trois domaines fréquentiels sur la FRF de la cavité

Pan [65] a établi un critére qui partitionne le domaine des fréquences en fonction du recouvrement
modal M(f).

Il définit le domaine des basses fréquences comme s’étendant jusqu’a ce que le recouvrement
modal M(f) soit égal & 0,55. Dans ce domaine, le champ acoustique peut étre considéré comme
modal. Les méthodes déterministes pour lesquelles la phase des ondes est prise en compte, telles
que les méthodes d’analyse modale, sont alors les plus adaptées a ’étude du champ acoustique dans
la cavité concernée. Celles-ci utilisent des grandeurs complexes telles que la pression et la vitesse.

A T'opposé se trouve le domaine des hautes fréquences. Selon le critére de Pan, il débute dés

que le recouvrement modal M (f) atteint la valeur de 3. La densité modale est alors importante.
Comme il est possible de le voir sur la figure 1.1, & puissance injectée constante, le champ & 1'in-
térieur de la cavité évolue peu en fonction de la fréquence. Les phénomeénes sont donc faiblement
déterministes ce qui plébiscite 1'utilisation d’une approche propagatoire. Les quantités considérées
sont alors des grandeurs quadratiques scalaires telles que 1’énergie ou la puissance, plutot que des
grandeurs linéaires, comme celles utilisées en basses fréquences.
La notion de hautes fréquences est couramment associée a celle de champ diffus. Dans une ca-
vité acoustique, un champ est qualifié de diffus lorsqu’il résulte de la sommation d’ondes planes
décorrélées provenant de directions équiprobables, et que la densité d’énergie qui le compose est
répartie uniformément. Un champ diffus apparait alors dans une cavité si 'amortissement est trés
faible, ou si la densité de sources est trés élevée. Si les définitions associées au domaine des hautes
fréquences ainsi qu’au champ diffus se rejoignent, notamment sur la présence d’une forte densité
modale, le champ diffus ne constitue qu’une partie du domaine des hautes fréquences, ce dernier
étant beaucoup plus vaste.

Entre les deux domaines précédents se trouve celui des moyennes fréquences. Selon le critére de
Pan, et d’aprés ce qui précede, il correspond a un recouvrement modal M(f) compris entre 0,55
et 3. Dans ce domaine, les modes ne sont pas aussi marqués qu’en basses fréquences, cependant
la cavité n’est pas assez grande ou assez amortie pour adopter un comportement typé hautes fré-
quences. Pour étudier le champ acoustique, les méthodes de résolution cherchent alors & définir des
bandes de fréquence sur lesquelles elles vont rassembler des modes au comportement similaire.

L’acoustique des salles a repris toutes ces notions et elle les a adaptées afin d’obtenir des
formules de dimensionnement relativement simples pour qualifier le champ acoustique a I'intérieur
d’une piece. Tout d’abord, la formule asymptotique fournissant la densité modale n(f) en fonction
de la fréquence f pour une salle de volume V est établie. Basée sur I'expression compléte de la
densité modale pouvant étre utilisée pour une salle parallélépipédique, elle est donnée par ’équation
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(1.3).

n(f) = 2L g2 (1.3)

3

Le recouvrement modal est ensuite défini par ’équation (1.4)

M(f) = B(f)n(f) (1.4)

ou B(f) est la bande passante & -3dB du mode considéré a la fréquence de calcul. En acoustique
des salles, elle peut étre reliée au temps de réverbération TR(f) par la formule suivante (1.5), issue
de [71].

6.91

B(f) = TTR() (1.5)

Il est alors possible de calculer la fréquence de Schroeder fs qui correspond & un recouvrement
modal de M(f) = 3. Elle est couramment utilisée car elle permet de séparer un champ plutot
modal, d’'un autre qui peut étre considéré comme diffus. Par comparaison avec le critére de Pan,
la fréquence de Schroeder fs marque ainsi la limite entre le domaine des hautes fréquences et celui
des moyennes fréquences. Son expression est donnée par I'équation (1.6).

3
M(f)=3 = f3:4i"g.91T}f/(f) = f, A 2000 %(f) (1.6)
Ces quelques notions, qui seront notamment utilisées par la suite, permettent de mieux ap-
préhender les différents types de champs acoustiques qui peuvent étre présents a l'intérieur d’une
cavité en fonction de la fréquence.
Maintenant que le milieu concerné par la problématique de ce mémoire a été introduit d’un point
de vue acoustique, la quantité recherchée, c’est-a-dire la puissance rayonnéee par les sources, peut
alors étre abordée par le biais de I'intensité.

1.1.2 Intensité acoustique

Pour introduire 'intensité acoustique, il convient de revenir & 1’équation de conservation de
I’énergie. Celle-ci se déduit des équations de conservation de la masse et de la quantité de mouve-
ment, cette derniére correspondant & ’équation d’Euler. Pour commencer, le produit scalaire de la
vitesse particulaire V' avec I’équation d’Euler est effectué et donné par 1’équation (1.7), dans le cas
d’un fluide au repos.

1

oV )
poV-—+V-Vp:—<2

ot ot

L’équation de conservation de la masse, rappelée par la formule (1.8), est ensuite utilisée pour

fournir I’équation de conservation de ’énergie instantanée (1.9) dans une zone ol ne se trouve
aucune source.

p0V2> +V.-pV)—-pV-V (1.7)

1 9p
V=% 1.
V.V PR (1.8)
o p2 1 _,
R - : — 1.
o [2p062+2p0V]+V (pV) =0 (1.9)

Dans ’équation (1.9), le terme entre crochets correspond & la densité d’énergie instantanée.
Celle-ci se compose de la densité d’énergie potentielle %p2(t) /poc?, et de la densité d’énergie ci-
nétique %pOVQ(t). Quant au deuxiéme terme entre parenthéses, il s’agit de U'intensité acoustique
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instantanée ¢(t) = p(t)V (), qui peut étre définie comme le vecteur transportant I’énergie de 'onde.
Sont maintenant considérés une source acoustique rayonnant une puissance II°(¢), et un volume
Q qui englobe cette derniére. La forme intégrale de ’équation de conservation de ’énergie (1.9)
appliquée & ce cas est donnée par I'équation (1.10). La figure 1.2 illustre le cas considéré.

0Q

FIGURE 1.2 — Volume et surface englobant la source

0 Ip(t)? 1 .
E/Q [5 poc? + §P0V2(7§)] av + /69 p(t)V (t) - ndS = 11%(t) (1.10)

ou n indique le vecteur normal & la surface 92 délimitant le volume €2. Cette formulation se simplifie
d’ailleurs dans le cas stationnaire, et elle aboutit a I’équation (1.11),

/ I-ndS =1 (1.11)
ow

ou I est l'intensité instantanée moyenne, appelée également intensité active. Elle correspond & la
partie de ’énergie associée a la propagation de I'onde, et son expression est donnée par la formule
(1.12).

I= (VD) = SRGV) (1.12)

ou p et V' sont respectivement la pression et le vecteur vitesse complexe. [’intensité active constitue
donc la partie réelle de la quantité %pV* qui n’est autre que l'intensité complexe. La partie ima-
ginaire J = %%(pV*) est appelée intensité réactive. Elle correspond & une fluctuation de ’énergie
de moyenne nulle. De plus, son importance décroit en s’éloignant de la source.

D’apres ’équation (1.11), déterminer la puissance d’une source par intensimétrie consiste a me-
surer 'intensité active dans la direction normale & la surface qui I'englobe, puis a l'intégrer. En
pratique, la surface de mesure est sphérique ou hémisphérique, ce qui simplifie le calcul de son aire.
Pour des sources planes, telles que des plaques ou des panneaux, 1’aire de la surface d’intégration
est en général choisie égale a celle de la surface de rayonnement.

Le prochain paragraphe présente I'outil de référence utilisé pour mesurer l'intensité active nor-
male, c’est & dire l'intensité active dans une direction particuliére.

1.1.3 Sondes p-p

La mesure de l'intensité active dans une direction particuliére nécessite la connaissance en un
point de la pression, ainsi que de la vitesse orientée dans la méme direction. Dans ce paragraphe,
Ioutil communément utilisé pour réaliser ce type de mesure est détaillé. Il s’agit d’une sonde

10



Etude de I’existant : revue de la littérature Chapitre 1

dénommeée sonde p-p car elle se base sur deux mesures de pression. Parmi les deux quantités a
déterminer, la pression est assez simple a obtenir puisqu’elle consiste en une moyenne des deux
mesures de pression. En revanche, 'obtention de la vitesse n’est pas immeédiate.

Soient M7 et My, deux microphones distants de Ax, qui mesurent respectivement une pression
p1 et p2, comme le montre la figure 1.3.

P2

F1GURE 1.3 — Tllustration de la théorie de I'intensimétrie & deux microphones

En considérant une onde harmonique et un milieu sans écoulement, ’équation d’Euler s’écrit :

ov 1 - .

— = ——grad(p) = U= —=

ot P0 Jwpo
La composante en x du vecteur vitesse V,, peut alors s’approximer a 1’aide des pressions mesurées

aux deux points 1 et 2 par différence finie, comme 1’établit I’équation (1.14).

grad(p) (1.13)

1 op, 1 Ap_ 1 p—p

jwpodr — jwpo Az  jupy Az

r =

(1.14)

L’intensité active I selon la direction x est ensuite obtenue a ’aide de la pression, définie comme
la moyenne des pressions mesurées par les microphones M; et Ms, ainsi qu’avec l'approximation
de la vitesse, comme présenté par l’équation (1.15).

1 o L [p1i+pe 1\ " pb—pi
I= 5%(1)‘/1 ) = 55)‘%{ 5 <_jwpo) AL } (1.15)

La mesure intensimétrique & ’aide d’une sonde p-p posséde 'avantage d’étre facile & mettre
en oeuvre. Pour obtenir la puissance rayonnée par une source, la précision du résultat obtenu
dépend du nombre de points de mesure, et donc du temps consacré. C’est pourquoi les mesures
s’effectuent en général en balayant la surface de référence utilisée pour intégrer I'intensité moyenne,
et retrouver ainsi la puissance de la source. Le domaine fréquentiel d’utilisation de ce type de sonde
est notamment lié & la méthode de calcul par différence finie utilisée pour obtenir la vitesse. Si ’onde
présente une fréquence élevée, sa longueur d’onde devient trop petite par rapport & ’écartement
entre les microphones. En basses fréquences, c’est ’erreur de phase entre les deux microphones qui
est source d’erreur. En effet, le déphasage de I'onde devient en basse fréquences du méme ordre
de grandeur que 'erreur de phase. Cette derniére est également a ’origine de la dégradation de la
mesure de 'intensité en milieu confiné. Pour déterminer d’ot vient ce probléme, il convient de se
pencher sur l’équation (1.16) qui exprime l'intensité active réellement mesurée par la sonde ([32],

[68], [33]).

(1.16)

2 2
T=7— Pe Prms —7(1- Pe prms/(pc)
kAx pc kAx 1
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oil k est le nombre d’ondes, p2,,, est la valeur rms de la pression acoustique, et @, est I'erreur de
phase entre les deux microphones.

L’erreur introduite lors de la mesure de I'intensité est proportionnelle a ’erreur de phase entre
les deux microphones, ainsi qu’au rapport i}"s appelé indice pression/intensité. Ainsi, méme si
Perreur de phase est trés faible, un fort indice pression/intensité peut créer une erreur importante.
Cet indice est justement important dans le cas d’une mesure en milieu réverbérant, pour lequel
I'intensité I mesurée dans une direction est plus faible que la pression p?,,, due au champ acoustique
acoustique ambiant.

Comme il vient d’étre souligné, le confinement dégrade la mesure de 'intensité réalisée avec
une sonde p-p d’autant plus que les microphones sont mal appairés en phase. Le confinement
constitue également la limite la plus stricte & l'utilisation de ce type de sondes, et de l'intensité
qu’elles mesurent, pour la quantification de la puissance rayonnée par une source acoustique. En
effet, lorsque cette derniére ne rayonne pas en conditions de champ libre, mais en milieu confiné,
I'intensité mesurée traversant la surface de référence définie autour de la source n’est pas seulement
issue du rayonnement de cette derniére. La sonde p-p est alors incapable d’extraire l'intensité
seulement rayonnée par la source dont elle cherche & quantifier la puissance.

1.1.4 Intensimétrie p-p et vibrométrie laser

D’apreés le paragraphe précédent, les méthodes de mesure basées sur I'intensimétrie classique p-p
ne sont pas efficaces en milieu confiné pour extraire la puissance rayonnée par une source. Ainsi,
lors du projet européen CREDO [14], une méthode combinant la vibrométrie laser a la mesure
intensimétrique a été testée. Le but est d’estimer 'intensité cohérente, entre le champ acoustique
ambiant, et le champ de vitesse d’une structure vibrante, dans I'optique de déterminer la part de
I'intensité percue, produite par cette surface.

La méthode vise & calculer pour tous les points de la surface, considérés comme des points source,
une fonction de cohérence entre I'intensité mesurée par la sonde p-p, et la vitesse de vibration de la
plaque obtenue par LDV. Ceci permet ensuite d’isoler le vecteur intensité cohérent avec la vibration
de la plaque, dans le plan de mesure. La figure 1.4, extraite de [14], présente le dispositif d’essais.

FIGURE 1.4 — Dispositif de mesure de l'intensité cohérente

Afin de tester la méthode, des essais ont été réalisés sur une plaque d’aluminium excitée par un
actionneur piezo-électrique, sur la bande de fréquence [500,2500] Hz. Pour créer un environnement
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complexe de mesure, une source parasite émettant un sinus & 1800Hz a été ajoutée derriére la sonde
p-p- La figure 1.5 présente les résultats d’intensité mesurée et cohérente, ainsi que la vitesse de la
plaque mesurée.

FIGURE 1.5 — Résultats de l'essai sur la plaque d’aluminium & 1800Hz : a. Intensité mesurée - b.
Intensité cohérente - c. Vitesse de la plaque mesurée

Comme il peut étre vu sur la figure 1.5, la mesure de U'intensité fait apparaitre des composantes
négatives a 1800Hz qui sont éliminées lors du calcul de l'intensité cohérente. La cartographie de
cette derniére quantité est trés proche de celle de la vitesse de la structure, ce qui confirme les bons
résultats de la méthode. D’autres essais, notamment dans un troncon d’ATR. ont montré qu’il est
possible de déterminer a I’aide de l'intensité cohérente les zones fortement émettrices comme les
hublots, dans un environnement réverbérant. Il semble alors possible, en combinant sonde intensi-
métrique et vibrométrie laser, d’extraire du champ total la partie de 'intensité cohérente avec les
vibrations de la structure mesurée. En intégrant cette intensité, la puissance acoustique émise par
la structure peut donc étre déduite, méme si le champ acoustique est perturbé.

Cependant, cette méthode atteint ses limites lorsque 1’excitation et les sources perturbatrices
sont corrélées, mais également en cas de fortes interactions vibro-acoustiques. De plus, comme il
est évoqué dans [14], le laser ne doit pas étre soumis a des niveaux vibratoires importants lors de la
mesure in situ. Ce principe de mesure ne semble donc pas adapté au cas du vol. Enfin, ’encombre-
ment trés réduit d’un cockpit d’avion parait également étre une limitation trés importante & son
utilisation.

1.1.5 Sondes p-u

Développées depuis quelques années, des sondes baptisées p-u sont capables de mesurer au méme
point la pression acoustique et la vitesse particulaire, ce qui leur permet d’en déduire I'intensité
active. Le paragraphe suivant présente ces sondes, ainsi que leur fonctionnement, et il montre
quelques exemples d’utilisation.

1.1.5.1 Description - Théorie

Une sonde p-u intégre un microphone, qui réalise la mesure de la pression, et un capteur de
vitesse par fil chaud, utilisé pour déterminer la vitesse particulaire dans une direction, comme le
montre la figure 1.6. Sur cette derniére, extraite de [77], le capteur de vitesse est visible & gauche,
alors que le microphone se situe & droite.

Le capteur de vitesse est formé de deux fils de silicone recouverts de platine, qui sont chauffés a
une température de 300°C. La résistance établie entre eux est liée & leur différence de température.
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FIGURE 1.6 — Schéma d’une sonde p-u

[’idée de la mesure repose sur le fait que le déplacement perpendiculaire d’une particule acoustique
entre les fils fait varier la température entre ces derniers, ce qui induit une tension proportionnelle
a la vitesse particulaire. L’asymétrie du systéme lui permet également de faire la différence entre
deux vitesses de directions opposées.

Comme il a été fait précédemment pour la sonde intensimétrique p-p, les conséquences d’une er-
reur de phase ¢, entre les deux capteurs sur la mesure de l'intensité active sont étudiées. L’équation
(1.17) exprime 'intensité active réellement mesurée par la sonde p-u, d’aprés les articles [16, 32].

I= %% {pur} = %% {pure 79} = R{(I + jJ)(cos(pc) = j.sin(pe))} =T+ pe.d  (1.17)

Contrairement & la sonde p-p ou l'erreur de phase est amplifiée par I'indice pression/intensité,
dans le cas de la sonde p-u 'impact de I’erreur de phase se trouve aggravé par l'intensité réactive J.
D’aprés [16, 32], I'intensité réactive ne doit pas étre supérieure de 5 dB & l'intensité active pour que
la mesure soit fiable. Les concepteurs expliquent ainsi que contrairement & la sonde p-p, la sonde
p-u n’est pas génée par le bruit ambiant, mais par la forte réactivité du champ. Ceci leur permet
donc de réaliser des mesures plus fiables en environnement bruité.

De plus, ils avancent également que les sondes p-u peuvent étre utilisées pour déterminer la
puissance rayonnée par une structure, en présence d’un champ perturbateur. Pour cela, ils préco-
nisent de placer la sonde p-u trés prés de la surface rayonnante. En invoquant 'incompressibilité
de D'air, il est expliqué que le capteur formé des deux fils chauds mesure une vitesse particulaire
identifiable & celle de la surface, car il est situé en champ trés proche. Le microphone de la sonde
p-u est quant & lui impacté par le confinement, et donc par le bruit ambiant. Mais ceci n’est pas
génant, car pour le calcul de 'intensité il ne s’agit que de prendre la partie de la pression cohérente
avec la vitesse, qui d’aprés ce qui vient d’étre dit est peu impactée par le confinement. Cependant,
rien ne démontre que le capteur de vitesse, tout aussi prés qu’il soit de la structure rayonnante,
ne mesure pas une vitesse influencée par un fort champ perturbateur. De plus, en général, plus le
capteur est proche de la source, plus le champ réactif est important par rapport au champ actif.
D’aprés ce qui précéde, ceci peut devenir problématique vis a vis de 'erreur de phase.

Dans Darticle [33], les performances de deux sondes p-p et p-u sont comparées. Les cas tests
consistent a enfermer une source de référence dans un cube en plexiglas, et & en scanner les cotés
a ’aide de chacune des sondes pour retrouver la puissance de la source. Les résultats fournis
par la sonde p-u semblent comparables a ceux obtenus avec une sonde intensimétrique p-p de
classe 1. Une deuxiéme phase de mesure avec un bruit perturbateur meéne environ aux mémes
conclusions, la sonde p-u étant légérement meilleure sur certaines bandes de fréquences. Cependant,
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les auteurs attribuent & I’échantillonnage spatial la responsabilité de ces résultats qui ne montrent
pas clairement ’absence de perturbation des mesures p-u en présence d’un champ présentant un
fort indice pression/intensiteé.

1.1.5.2 Etalonnage

La partie critique liée & ces sondes concerne 1’étalonnage du capteur de vitesse. Trois méthodes
de calibration ont été développées. Les deux premiéres créent un environnement ot 'impédance est
connue, quant a la derniére il s’agit de la vélocimétrie laser.

La premiére méthode de calibration a été mise au point par Jacobsen et De Bree [4]. Elle se sert
d’une spheére dans laquelle se trouve un haut parleur utilisé comme source, et elle se décompose
en deux sous - méthodes, chacune propre & un domaine fréquentiel. Pour la calibration hautes
fréquences, de 200 & 10 kHz, un microphone de référence, et la sonde p-u a calibrer, sont positionnés
a une certaine distance de la sphére, comme le montre la figure 1.7.

F1GURE 1.7 — Photographie et schéma du dispositif de calibration en hautes fréquences

Le haut parleur dans la spheére est considéré comme un piston qui génére un champ sur une
ligne oul 'impédance est connue. Ainsi, en positionnant un microphone de référence sur cette ligne,
la vitesse peut étre déduite.

La calibration en basses fréquences, c’est-a-dire jusqu’a 800 Hz, se base sur le méme principe,
a la différence que cette fois-ci, le microphone de référence est placé a l'intérieur de la sphére, ce
qui est illustré par la figure 1.8.

Spherical loudspeaker

' lD-----/- _____________________

Line of known transter function from
loudspeaker velocity to particle velocity

F1GURE 1.8 — Photo et schéma du dispositif de calibration en basses fréquences

Ce changement de dispositif de calibration & basses fréquences s’explique par le fait que les
niveaux de pression enregistrés a 'extérieur de la sphére sont peu différents, que la source soit
allumée ou non, a cause du bruit ambiant, ce qui n’est pas le cas des niveaux de vitesse. Ainsi, en

15



Chapitre 1 Etude de ’existant : revue de la littérature

positionnant le microphone de référence dans la sphére, la mesure de la pression de référence, sur
laquelle repose la calibration du capteur de vitesse de la sonde p-u, est possible, et peu impactée
par le bruit ambiant. Cette fois-ci, la connaissance de I'impédance n’est plus suffisante pour relier
la pression de référence & la vitesse, les deux capteurs n’étant pas placés au méme endroit.

I1 est alors nécessaire dans un premier temps d’établir une relation entre la vitesse normale du pis-
ton et la pression interne de la sphére, qui est la pression de référence, puis de lier la vitesse normale
du piston, a la vitesse mesurée par le capteur de la sonde p-u. Enfin, en invoquant la continuité
de la vitesse au niveau de la membrane de la sphére, et en supposant la vitesse de la membrane
égale a la vitesse acoustique trés proche de la sphére, la vitesse au niveau du capteur de pression
peut-étre obtenue, une nouvelle fois a ’aide du microphone de référence. Dans [4], les deux courbes
de calibration semblent se recouper de maniére satisfaisante sur le domaine fréquentiel qu’elles ont
en commun.

La deuxiéme méthode de calibration, présentée également par Jacobsen et De Bree dans [4], a
lieu dans un tube & ondes stationnaires. Elle est schématisée sur la figure 1.9.

up

i P ref
«H> =

i Ix =
x=0 A —

FIGURE 1.9 — Schéma du dispositif de calibration & 1’aide du tube & ondes stationnaires

Le principe de cette calibration repose sur ’expression de 'impédance a I'intérieur du tube, qui
est donnée dans ce cas par 1’équation (1.18).

u(x) _j
prs tan(k(l — z)) (1.18)
Ainsi une fois la sonde p-u positionnée dans le plan [ — x, la calibration peut étre effectuée
en placant un microphone de référence dans le plan [. La comparaison des résultats obtenus avec
les deux méthodes de calibration présentées précédemment ne fait pas apparaitre de différences
majeures a partir de 500Hz, selon les auteurs. Les écarts sur la fonction de correction de la vitesse
sont de l'ordre de +0,3dB en amplitude, et +1° en phase.

Les deux méthodes de calibration précédemment détaillées sont basées sur le méme principe,
c’est-a-dire qu’elles créent un milieu ou I'impédance est connnue, dans le cas d’une onde plane.
C’est cette derniére hypothése qui, en pratique, peut ne pas étre respectée. C’est pourquoi une
autre méthode de calibration a été mise au point. Au cours du projet européen CREDO [14], le
DLR a cherché a développer une méthode fiable pour la calibration en amplitude des capteurs
de vitesse des sondes p-u, sans hypothése sur 'impédance du milieu de mesure. Pour cela, la
vélocimétrie laser & particules a été utilisée. Son principe repose sur ’ensemencement d’un milieu
acoustique par des particules qui servent de traceurs. Le milieu est en général situé devant un haut
parleur excité par un signal-source sinusoidal, comme le montre la figure 1.10 issue de [14]. Le
plan de mesure est illuminé par de courtes impulsions laser, puis des caméras optiques digitales
capturent la lumiere réfléchie par les particules, suivant ainsi leur déplacement, ce qui permet de
déterminer leur vitesse.
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F1GURE 1.10 — Banc de calibration des sondes p-u par vélocimétrie laser a particules

En pratique, le haut parleur est excité par un signal sinusoidal sur plusieurs fréquences centrales
de tiers d’octaves, de 16 Hz a 6,3 kHz. Pour chaque fréquence émise, une mesure de vitesse est
effectuée. Les différentes sensibilités du capteur de vitesse déterminées par PIV et en champ lointain,
ainsi que celle fournie par Microflown ont été comparées. Elles sont présentées par la figure 1.11.
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F1GURE 1.11 — Courbes de sensibilité du capteur de vitesse déterminées avec trois méthodes

D’aprés les résultats de la figure 1.11, il peut étre noté de légéres différences en moyennes et
hautes fréquences entre la calibration PIV et celle fournie par le constructeur, certainement obtenue
a l'aide d’'une des deux techniques de calibration exposées précédemment. La sensibilité en champ
lointain est tres proche de celle déterminée par PIV deés 100 Hz. La calibration par PIV semble donc
étre une méthode fiable pour calibrer les sondes indépendamment du champ ambiant. C’est une
méthode non intrusive qui présente une dynamique de mesure pouvant atteindre 70 dB. De plus,
elle ne nécessite pas un environnement anéchoique. Cependant, elle reste trés cotiteuse en matériel
mais également en temps, puisque chaque sonde doit étre étalonnée séparément.
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1.1.5.3 Exemples d’utilisation

Suite a leur récent développement, ces capteurs ont été utilisés au cours de nombreux essais.
Le paragraphe suivant en présente certains.

Dans la référence [77], un essai de contribution de panneaux (PNCA : Panel Noise Contribution
Analysis) est réalisé dans un habitacle de voiture, afin de déterminer la contribution de différentes
zones au niveau de pression mesuré a la téte du conducteur. La formulation théorique utilisée im-
plique la mesure de la vitesse particulaire sur les surfaces intérieures de la voiture. Quatre phases
de mesures sont nécessaires pour réaliser avec 45 sondes p-u I’évaluation de la vitesse sur chacun
des 180 éléments de surface discrétisés. Ces sondes sont montées sur un petit bati amorti a l'aide
de ressort, pour éviter qu’elles ne soient perturbées par les vibrations de la structure. La méthode
TPA est appliquée directement a ’aide des mesures de vitesses, et des cartographies représentant
les contributions de chaque élément de surface aux oreilles du conducteur, par exemple, peuvent
étre obtenues. La reconstruction du niveau de pression & partir des transferts entre la téte du
conducteur et chacune des sondes permet de valider les résultats. Sans déterminer précisément la
puissance rayonnée par chacun des panneaux de la voiture, ces méthodes PNCA et TPA permettent
de hiérarchiser les contributions aux oreilles du conducteur.

Un autre type d’application des sondes p-u est décrit dans l'article [46]. Le moyen d’essais est
une antenne de 4x4 sondes p-u espacées verticalement et horizontalement de 10 cm. Celle-ci est
présentée par la figure 1.12a.

Active Intensity (dB)
Attve Intensity (dB)

FIGURE 1.12 — a. Antenne de 4x4 sondes p-u - Cartes d’intensité active sur l'intérieur de la cabine :
b. Au premier harmonique du BPF - ¢. Au deuxiéme harmonique du BPF

Les mesures présentées dans [46] sont effectuées sur les parois de la cabine d’un hélicoptére en
vol. L’hypothése de champ trés proche est invoquée, c’est-a-dire que les intensités obtenues aux
points de mesure sont supposées identiques & celles présentes sur la paroi. Sur les figures 1.12b et
1.12c, les cartes d’intensité active mesurée sur les parois intérieures de la cabine d’hélicoptére sont
présentées respectivement pour deux fréquences fondamentales, le BPF et le 2xBPF.

Ce type de mesure permet de détecter des zones prépondérantes en termes d’émission acous-
tique vers l'intérieur de la cabine. Un calcul de puissance pourrait aussi étre effectué a partir des
intensités normales mesurées, cependant aucune référence n’existe pour comparer les résultats. La
durée de I'essai est également assez importante, puisqu’il s’agit d’effectuer des patchs afin de mailler
toutes les surfaces. Cela suppose alors que le bruit est stationnaire. Le gain apporté par ce type de
sondes est ici important, spécialement en termes de bande de fréquence, puisqu’une méme sonde
peut couvrir un intervalle fréquentiel trés large, alors que les sondes p-p sont optimisées pour des
bandes de fréquence particulieres dépendant de la distance entre les microphones.

Un nouveau type d’essai proposé dans [67], consiste a effectuer des mesures en milieu confiné a
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I'aide d’une sonde p-u 3D. Celle-ci est composée d’un microphone en son bout, et de trois capteurs
de vitesse disposés orthogonalement les uns des autres, afin d’obtenir les trois composantes du
vecteur vitesse dans l’espace en un point, comme le montre la figure 1.13.

FIiGURE 1.13 — Photographie de la sonde p-u 3D composée d’un capteur de pression et de trois
capteurs de vitesse (en couleur)

Le but de 'article [67] est de révoquer '’hypotheése faite par certains outils en milieu confing,
selon laquelle le champ acoustique entrant se déplace en ligne droite jusqu’aux capteurs. Pour cela,
le champ d’intensité 3D est mesuré dans ’habitacle d’une voiture lorsque deux sources placées sur
le tableau de bord sont actives. Des cartographies présentant les vecteurs normalisés de l'intensité
peuvent ensuite étre obtenues dans tout I’habitacle, comme le montre la figure 1.14a, ou sur des
plans de coupe particuliers, comme celui que présente la figure 1.14b.

FI1GURE 1.14 — a. Cartographie des intensités acoustiques normalisées dans ’habitacle sur 300 &
450 Hz - b. Coupe verticale sur le plan z=0.4m

D’aprés les visualisations de la figure 1.14, il est possible d’observer les nombreux changements
de direction ainsi que les réflexions du champ d’intensité. Ce type de cartographies permet d’ef-
fectuer des interprétations trés intéressantes liées a l'agencement, et a la propagation du champ
acoustique a l'intérieur de la cavité. C’est en comprenant la maniére dont la cavité se comporte qu’il
est possible d’appréhender tous les phénomeénes afin d’appliquer des solutions efficaces de réduction
du bruit.

19



Chapitre 1 Etude de ’existant : revue de la littérature

1.1.5.4 Avantages/Inconvénients

Les sondes p-u intégrent un capteur de vitesse qui permet de contourner l’approximation d’Euler,
et le calcul par différence finie que réalisent les sondes p-p. Elles réalisent alors des mesures sur une
treés grande bande de fréquence, qui inclut largement celle concernée dans ce mémoire.

Les sondes p-u sont également présentées comme des outils performants pour réaliser des me-
sures intensimétriques en milieu confiné. En effet, contrairement aux sondes p-p, la qualité de la
mesure n’est pas impactée par le rapport signal sur bruit, mais par le champ réactif. Compte tenu
de la possibilité de positionner ce type de sonde sur la surface rayonnante, et de mesurer ainsi
la vitesse particulaire trés proche de la structure, les concepteurs de ces sondes avancent qu’elles
sont capables également de ne mesurer que 'intensité active rayonnée par une surface, méme en
présence d'un champ perturbateur. En effet, dans le champ acoustique trés proche de la structure,
le capteur de vitesse ne serait pas impacté par le bruit ambiant, et le fait de ne prendre en compte
que la partie cohérente de la pression avec la vitesse lors du calcul de I'intensité active conférerait a
I'intensité cette méme propriété. Cependant, cet aspect n’a pas été clairement démontré. De plus,
les mesures avec ces sondes sont donc en général réalisées en champ trés proche ot la forte réactivité
du champ peut amplifier I’erreur de phase, et ainsi fausser la mesure, ce qui parait paradoxal.

La calibration des sondes constitue également un point relativement critique. En effet, il n’est
pas possible de vérifier rapidement et précisément I’étalonnage du capteur de vitesse avant chaque
essai, le concepteur fournissant la calibration en la garantissant pour deux ans.

Quelques tests effectués en laboratoire au début de cette thése ont montré que la manipulation
d’une sonde p-u semble peu adaptée & une mesure rapide dans un environnement vibratoire. En
effet, le fil chaud est trés sensible au moindre déplacement, et il est nécessaire d’attendre, aprées avoir
changé la sonde de position, que le niveau de vitesse se stabilise avant de lancer une acquisition.

Enfin, le prix de ces sondes est trés élevé, et les limitations précédentes n’incitent pas a leur
achat.

1.2 Antennerie

Cette section traite de deux techniques de mesure qui appartiennent & la catégorie des mé-
thodes d’antennerie. Il s’agit de la formation de voies, ainsi que de 'holographie de champ proche,
qui utilisent toutes les deux un réseau de microphones, appelé antenne. Ces deux méthodes sont
principalement mises en oeuvre afin de localiser et quantifier des sources de bruit ponctuelles et
émergentes. Cependant, leur utilisation peut étre détournée afin qu’elles déterminent la puissance
rayonnée par des sources surfaciques. La section suivante, aprés quelques notions théoriques, effec-
tue une évaluation des performances de ces méthodes en milieu confiné.

1.2.1 Formation de voies

Dans cette premiére partie dédiée a la formation de voies, les grands principes théoriques sont
d’abord rappelés. Puis, différents exemples d’utilisation des algorithmes sont présentés, et leur
application au cas d’étude traité dans ce mémoire est étudiée.

1.2.1.1 Théories

La formation de voies, ou beamforming en anglais, peut se décliner selon deux formulations
différentes qui se rejoignent cependant dans leur aspect global. En effet, ces deux méthodes s’ap-
pliquent au cas général introduit ci-dessous.
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Soit une antenne, plane pour le moment, formée de M microphones portant chacun un indice
m € [1; M], et repérés par un vecteur X,, dans le plan de I'antenne. Une source ponctuelle S se
trouvant dans un plan paralléle & celui de I’antenne est également définie. Ce plan, appelé plan de
focalisation, est discrétisé en un certain nombre de points de focalisation F', repérés par le vecteur
X dans le plan des sources. La figure 1.15, ot les vecteurs ne sont pas indiqués pour plus de clarté,
illustre ces différents éléments.

Microphone m
crop Point de focalisation F

Source S

Antenne

/ i
Ade focalisation

FIGURE 1.15 — Schéma du principe de la formation de voies

La distance du microphone m & la source S, appelée rg,,, est ajoutée pour information. Celle-ci
est utilisée par la seconde méthode. La distance r ¢, est quant a elle définie entre le microphone m
et le point de focalisation F'.

Delay and sum : Ce premier type de formation de voies s’opére tout d’abord dans le domaine
temporel. Il consiste, comme son nom l'indique, & sommer les pressions retardées, mesurées par les
microphones de ’antenne pour chaque point focal F' avec une hypothese d’ondes sphériques. Dans
ce qui suit, la théorie expliquée dans [7],[25] ou encore [8] est reprise.

Pour chaque point F du plan de focalisation, la fonction a(t, Xp) correspondant au signal
focalisé est calculée. Son expression est donnée par I’équation (1.19).

M
alt. Xp) =3 me:—Ompm (t+ 777”) (1.19)
m=1

ou rg est la distance du point de focalisation au centre de I’antenne, et ou les w,, sont des coefficients
de pondération nécessaires pour conserver 'amplitude du signal. Par exemple, pour une pondération
uniforme, ces coefficients vérifient : Vm, w,, = %

Ce signal focalisé dans le domaine temporel (1.19) est ensuite transposé dans le domaine fré-
quentiel (1.20).

M
a(w, Xp) = Z wmrf—mpm(w).ejwfm/c (1.20)
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A travers I'expression (1.20), il peut étre constaté que dans le domaine fréquentiel, la compensa-
tion des retards est transformée en une rotation de phase. Physiquement, ’antenne pointe dans une
direction lorsqu’elle effectue le calcul du signal focalisé en un point du plan de focalisation, et elle
détermine 'amplitude du signal source en ce point. Cependant, la réponse de ’antenne n’est pas
idéale, mais elle est caractérisée par la fonction R(k), ou k est le vecteur d’onde dans la direction
de focalisation.

M
Rk, Xp) = > wne®Xs (1.21)
m=1

Ainsi, 'observation de la réponse de I'antenne dans un cas simple, par exemple pour une onde
plane associée & une antenne linéaire, révéle que le signal focalisé ne présente pas seulement un
lobe dans la direction du point de focalisation. En effet, il fait apparaitre un lobe principal dans
la direction de I'onde, mais également des lobes secondaires répartis sur les autres directions. Ces
lobes sont néfastes, puisque non seulement ils dispatchent une partie du signal focalisé vers d’autres
directions pouvant créer la confusion sur la direction du signal incident, mais en plus, s’ils sont im-
portants, ils peuvent noyer des sources d’amplitude plus faible. Les performances d’une antenne
sont alors évaluées & l'aide des deux critéres : la dynamique et la résolution. La dynamique est
définie comme la différence en dB entre les amplitudes du lobe principale et celle du premier lobe
secondaire. La résolution est quant a elle la distance minimale entre deux sources que la méthode
est capable de séparer.

Cette méthode de formation de voies est indépendante des données mesurées. Son principal
avantage réside dans sa grande robustesse, en revanche, sa résolution est trés faible, spécialement en
basses fréquences. Lorsque ’antenne utilisée comporte différentes branches par exemple, I’'expression
du signal focalisé peut étre modifiée afin d’effectuer au choix du traitement additif ou multiplicatif.
Le premier se distingue par une bonne résolution, mais les lobes secondaires sont trés marqués.
Quant aux traitement multiplicatif, sa résolution est correcte en dehors des lobes secondaires, mais
il peut générer des sources fantémes.

Formulation de Bartlet : Dans cette seconde partie, la deuxiéme formulation, qualifiée de Bart-
let dans [54] et explicitée notamment dans [36], est abordée. Une nouvelle fois, les développements
théoriques sont réalisés a l'aide d'un cas simple ou il s’agit de localiser une source ponctuelle. Le
probléme mathématique se pose dans un espace de dimension M. Les P,,(w) sont définies comme
les M pressions mesurées par les M microphones de ’antenne. Elles sont regroupées dans le vecteur
P(w), et vérifient I'équation (1.22).

6jk7'sm

Prn(w) = A. (1.22)

T'sm
ou A est 'amplitude de la source a caractériser, et r,, est la distance du microphone m a la source
S.

Sont également définis des vecteurs modeéles dépendant de la fréquence, P}”Od(w), dont les m
composantes explicitées par I’équation (1.23) correspondent aux pressions mesurées par les m mi-
crophones, dans le cas ol une source fictive d’amplitude unité serait placée au point de focalisation
F.

mod 6jkrfm
Pt (w) = (1.23)
’I"fm

Le principe est alors d’effectuer un produit scalaire entre les deux vecteurs P(w) et Pmod(w)
pour chaque point de focalisation F. En effectuant ce calcul, une fonction de cohérence comprise
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entre 0 et 1 est déterminée. Lorsqu’elle est égale & I'unité, celle-ci indique ’emplacement de la source,
I’amplitude étant obtenue dans un second temps. En termes d’erreur, tout le probléme revient a
trouver une position F', et une amplitude A qui minimisent l'erreur e(A, F) = HP — A.P]de‘f.
Dans la suite, la dépendance des différentes quantités a la fréquence est supprimée pour plus de
lisibilité.

La solution est alors celle qui minimise la fonction de localisation L exprimée au point de
focalisation F' par I’équation (1.24).

M L. 2
L(F) Zmet P, (1.24)
- M M :
Zm:1 |Pm|2 Zm:l r?cl

Une fois un point F' identifié comme la position de la source 9, il est ensuite possible d’obtenir
Tsm, puis 'amplitude A de la source selon ’équation (1.25).

sm
ZM 1 2
m=1 72,

Formulée ainsi, cette méthode est indépendante des données mesurées, comme la précédente.
La fonction de localisation, telle quelle est définie, impose de réaliser du traitement multiplicatif.
En revanche, elle laisse la possibilité de modifier la matrice interspectrale des microphones de
I’antenne pour pondérer les pressions mesurées de maniére optimale. Différentes méthodes ont alors
été développées pour améliorer les performances de cette formulation. Certaines sont briévement
présentées dans le paragraphe suivant.

‘ZM P e JI‘“‘srn,‘2

(1.25)

1.2.1.2 Autres formulations

Il existe entre autres trois méthodes d’amélioration de la formation de voies s’appuyant sur
la formulation de Bartlet. La premiére est basée sur I'exclusion de la diagonale de la matrice
interspectrale pour chaque bras d’une antenne en croix, proposée par Elias. Elle est particuliérement
adaptée & une antenne en croix. Les vecteurs P et P}}wd sont divisés en deux parties, une pour
chaque bras de antenne, I'exemple de P°? est présenté par (1.26).

mod __ (P}nOd)
et e 129

Le numérateur de la fonction de localisation matricielle (1.24) devient alors :

[t (Pﬁmd);] [I‘AA FAB:| [(PFOd)A] (1.27)

'(Piet) ) [Tsa Tos] [(PF)

L’idée d’Elias est alors de ne conserver pour la matrice interspectrale I', que les termes relatifs
a des microphones situés sur des bras différents, soit en annulant I'y4 et T'pp, (1.27) devient :

[t (P}'wd);} [0 FAB] [(P (i Od)A] (1.28)

L(PEet) ) [Taa Of [(PF)

Cette formulation permet d’augmenter de maniére non négligeable la dynamique, par exemple
de passer de 7dB & 13 dB, & 5000 Hz, pour une antenne en croix.

Parmi les autres méthodes, il peut étre intéressant de mentionner la méthode SOAP (Statis-
tically Optimal Array Processing), présentée notamment dans [54]. Celle-ci optimise le vecteur
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de pilotage en utilisant un modéle statistique de la matrice interspectrale. Elle améliore alors la
résolution de maniére importante en basses fréquences.

Des techniques de déconvolution peuvent également étre appliquées a ’aide de différents algo-
rithmes comme DAMAS, ou Richardson-Lucy, évoqués également dans [54].

1.2.1.3 Exemples d’utilisation

Si les premiéres antennes utilisées pour le beamforming étaient en général planes et prenaient

des formes plutot simples comme des spirales, ou encore des croix [36], de nouvelles antennes cylin-
driques ou sphériques ont été développées. [’antenne sphérique représente la derniére innovation
dans le domaine, et peut étre creuse ou rigide [59, 44, 56]. Une fois positionnée dans la cavité, ce
type d’antenne permet de focaliser en trois dimensions sur la zone d’intérét, ¢’est-a-dire sur chacune
des surfaces intérieures de la cavité dans laquelle elle est placée.
Des antennes de différentes tailles, adaptées a des utilisations particuliéres ont également été déve-
loppées. Parmi celles-ci, les antennes commercialisées par les sociétés GFAI (antenne circulaire) ou
MicrodB (antenne sphérique) sont & citer. Leurs dimensions peuvent étre réduites afin d’en faire
un outil portable, qui devient dans ce cas dédié a des applications du type recherche de source de
bruit perturbateur, ou troubleshooting en anglais. En général, ce type d’outil intégre une caméra
qui permet de visualiser la zone sur laquelle les sources sont recherchées, et de mesurer la distance
du centre de ’antenne & la paroi afin de permettre la focalisation.

1.2.1.4 Avantages/Inconvénients

L’un des principaux avantages de la formation de voies réside dans le fait qu’elle ne nécessite pas
d’effectuer une hypothése de stationnarité sur le champ acoustique. En effet, une mesure effectuée
rapidement pendant quelques secondes permet d’obtenir une visualisation acoustique globale de la
cavité.

Cependant, par rapport a la problématique de mesure en milieu confiné qui est traitée dans ce
mémoire, la formation de voies posséde quelques limitations. La premiére concerne tout d’abord
I'utilisation premiére de ce type de méthode. En effet, celle-ci est plus particuliérement dédiée a
la recherche, et donc & la localisation de sources de bruit, plutot qu’a la quantification de la puis-
sance qu’elles rayonnent. De plus, la mauvaise résolution de la méthode en basses fréquences peut
également étre préjudiciable. Méme si des algorithmes de déconvolution existent, ce probléme a été
identifié, et il a mené notamment & la réalisation de sphéres emboitées, comme celle développée
par la société MicrodB et Airbus, dont Particle de Pereira [56] présente une utilisation. Une sphére
ouverte destinée & améliorer les performances de ’antenne en basses fréquences est définie autour
d’une sphere rigide.

La derniére limitation est plus contraignante. Celle-ci est liée & ’hypothése majeure effectuée par
la méthode qui suppose que la propagation du champ se fait de maniére directe entre les sources
et les capteurs de I'antenne, en champ libre. Cette hypothése est bien évidemment fausse dans
une cavité ol s’établit un champ réverbéré produit par les diverses réflexions des ondes sur les
parois. Plusieurs méthodes ont tenté de supprimer ou de prendre en compte les réflexions para-
sites et le champ ambiant. Julliard dans sa thése [36] a par exemple con¢u un capotage formé de
plusieurs couches de matériaux acoustiques afin d’isoler I'antenne du champ provenant de ’arriére.
Cependant, 'efficacité de cette solution en basses fréquences, et notamment & 500Hz, est a prouver.
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1.2.2 Holographie
1.2.2.1 Principes théoriques

L’une des critiques majeures liées a 'utilisation de la formation de voies en milieu confiné repose
sur '’hypothése de champ libre que cette méthode effectue pour retrouver les sources, associée au
fait que la mesure a lieu loin des sources, ou cette hypothése n’est plus valable. Afin d’atténuer ce
probléme, et pour obtenir une description plus compléte des sources, les méthodes liées & 1’hologra-
phie acoustique de champ proche, ou NAH pour Near-field Acoustic Holography sont étudiées. Leur
but est de localiser mais également de quantifier la puissance rayonnée par les sources de bruit.
Pour cela, le principe est de mesurer sur une surface, nommeée hologramme, le champ des pressions
acoustiques en certains points, afin de reconstruire ce champ a ’aide d’un rétro-propagateur spatial
sur une autre surface paralléle, qualifiée de surface de rétropropagation. La méthode permet donc
a partir de mesures 2D de reconstruire un champ tridimensionnel de pression, mais également de
vitesse, et d’intensité normales. L’avantage de la NAH par rapport & la formation de voies réside
dans la prise en compte des ondes évanescentes qui devient possible dés lors que la mesure a lieu
assez proche des sources, puisque ces ondes s’atténuent trés fortement avec la distance.

La NAH a été développée par Maynard [45] et Williams |75]. La méthode est présentée ici pour
un champ de pressions p(M,t), ou M est un point de I'hologramme, et M’ un point de la surface
de rétropropagation. Il s’agit d’établir une relation entre le champ de pression de I’hologramme et
celui de la surface rétropropagée.

p(Mt)

FIGURE 1.16 — [llustration de la méthode holographique

La méthode repose sur trois propriétés fondamentales détaillées ci-dessous.
— Tout d’abord, I’équation d’Helmholtz qui constitue 1’équation de base, donne, aprés transfor-
mation de Fourier temporelle :

(A +E)p(z,y, 2,w) =0 (1.29)

k étant le nombre d’onde, et p(M,w) la transformée de Fourier temporelle de p(M,t).

— Puis, le théoreme de Green sur une surface fermée 9V délimitant un volume V méne a :

///V (GAp = pAG)dV = //W < S—Z —p%) ds (1.30)
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ou G est la fonction de Green qui vérifie I’équation d’Helmholtz (1.29) ainsi que la condition
aux limites de Sommerfeld, et % est la dérivée par rapport a la normale extérieure a la surface.

~ En ajoutant a cela le théoréme intégral de Helmholtz et de Kirchhoff, I’équation (1.31) peut
étre obtenue.

st = [ (p<M',w>8G(M’—M"“’) — GV, M',m%"“’)) dSy (131)

on n

La fonction de Green G est cependant & préciser. Pour cela, il suffit de choisir un noyau de
Green vérifiant les conditions de Dirichlet, ce qui correspond a une situation ou la pression
est connue sur la surface dV. Dans le cas ou la vitesse serait connue, il faut considérer
des conditions aux limites de type Neumann. De l& découlent les intégrales de Rayleigh,
sur lesquelles se base la théorie de la NAH. L’équation 1.32 présente celle valable pour des
conditions limites de type Dirichlet.

p(M,w) = //va(M',w)%WdSM/ (1.32)

ou Gg(M, M’ w) est la fonction de Green correspondant aux conditions de type Dirichlet,
dont ’expression déterminée par la méthode des images est donnée par 1.33.
e—ikB1  o—jkRa

M. M w) = _
Ga(M, M, w) ArR,  4nR,

(1.33)

avec R1 = \/((L’M — (L'M/)2 + (yM — y]w/)2 + (ZM - ZM/)2 et
Ry = /(xm —xpn)2 + (ymr — yarr)? + (2 — 2pm)%, M étant le symétrique de M” par
rapport a la surface oV

Cas de I’holographie plane (PNAH) : Dans cette partie, la méthode de résolution de I’équa-
tion (1.32) est présentée pour I'holographie plane, ¢’est-a-dire pour laquelle les surfaces hologramme
et de rétropropagation, sont supposées planes. Les notations précédentes sont conservées comme le
montre la figure 1.17. Le plan situé en z = zy est I’hologramme o1 ont lieu les mesures de pression
aux points M, il est séparé d’une distance d du second placé en z = zg, qui est le plan des sources
vers lequel s’effectue la rétropropagation, et qui contient les points M.

FIGURE 1.17 — Schématisation du plan des sources et de I’hologramme

D’apres l'intégrale de Rayleigh, (1.32), la pression en n’importe quel point du plan de 1’ho-
logramme M (z,y, zr) s’exprime selon un produit de convolution sur les variables x et y, entre
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la pression p(M’ € S), et la fonction de Green G'(M,M' w) = %T’LM/’W), comme le montre
I’équation 1.34.

400 +oo
p(x7y7ZH7w) :/ / p(xM/ayM/7Z57w)G/(x_xM/ay_yM'7d7w)de'dyM/
IR (1.34)

= p(z,y, 25) ¥+ G'(z,y,d)

Pour résoudre le probléme, il s’agit en premier lieu d’effectuer une transformée de Fourier
spatiale selon les deux directions x et y de I’équation (1.34), afin de transformer le produit de
convolution en un produit simple. L’opérateur SFT', pour ‘spatial Fourier transform’, transforme
donc une quantité I' en f, comme l’explicite I’équation 1.35.

A 1 .
D(ky, ky,z) = 22 / /P(w,y,z)e](k"x+kyy)dxdy (1.35)
xJy

Passant dans le domaine des nombres d’onde k, ’équation (1.34) devient :

D(ka, ky, 2m,w) = plke, ky, 25, w)G" (ks by, d,w) (1.36)

La fonction de Green G’, a travers sa transformée de Fourier spatiale, est donc un opérateur
permettant d’obtenir la pression acoustique sur n’importe quel plan paralléle a celui de mesure.

Ainsi, concrétement pour la PNAH, les pressions mesurées dans le plan de ’hologramme su-
bissent d’abord une transformée de Fourier temporelle, puis une autre spatiale dans les directions
z et y.

Pk, ky, 2 = zg,w) = SFT (FFT (p(x,y,2 = zu,t))) (1.37)

Puis, l'opérateur de propagation inverse, qu’est l'inverse de la fonction de Green définie plus
tot, est appliqué sur une distance d afin de rétropropager les pressions au niveau du plan source
z = zg, toujours dans 1’espace des nombres d’ondes k :

Dlke, by, 2 = 25,w) = plka, ky, 2 = 251, 0) G "L ke, Ky, d, ) (1.38)

L’expression de G’ kg, ky,d,w) différe selon que I'onde considérée est propagative ou évanes-
cente, comme le montre 1’équation 1.39.

IR \/]g% + k2 < k Onde propagative

G kg, by, d,w) =
Y oIV k3R =R \/k‘% + k:; > k Onde évanescente

(1.39)

Les effets de la rétropropagation sont donc différents selon les deux types d’onde. Pour une
onde propagative, pour revenir dans le plan des sources, il s’agit d’effectuer seulement une rotation

de phase fonction de d,/k? — k2 — k:g En revanche, pour une onde évanescente, puisqu’elle ne se
propage pas, son niveau dans le plan de mesure est plus faible que dans celui des sources. C’est

pourquoi la rétropropagation joue sur ’amplitude des ondes, en la multipliant par eV FEHRG=R? T8
figure 1.18 illustre ces mécanismes.

Enfin, une fois que cette opération a eu lieu, il s’agit d’effectuer une transformation de Fourier
spatiale inverse, afin d’obtenir le champ de pression dans le domaine spatial, sur le plan source :

“+o00 “+o00 )
p(z,y, z5,w) = SFT ™ (p(ky, ky, 25,w)) = / / Pk, by, 25, w)e I oo g qk, - (1.40)
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Im {P}
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FI1GURE 1.18 — Illustration des effets de la rétropropagation pour des ondes propagatives et évanes-
centes

Mesure Pratique : La pratique crée des singularités par rapport a la théorie. En premier lieu,
les mesures réelles introduisent une discrétisation sur une surface de mesure finie, ce qui n’est pas
évoqué dans la théorie, puisque le champ acoustique est supposé continu, et infini. Des problémes
de troncature dus & la SFT interviennent ainsi aux bords de la zone de mesure. Ils nécessitent alors
d’effectuer des mesures sur une zone plus grande que celle ou se trouvent les sources & quantifier.
Le ‘zero padding’ est une technique qui consiste & augmenter artificiellement la taille de la grille de
mesures en ajoutant une pression nulle a tous les points extérieurs & ’antenne. Elle permet alors
de réduire les effets de bord, cependant il reste nécessaire d’étendre la zone de mesure.

Comme souligné plus tot, 'amplitude des ondes évanescentes décroit avec la distance au plan
des sources d’autant plus rapidement que leur nombre d’ondes est élevé. C’est pourquoi il est
nécessaire de mesurer proche des sources sinon ces ondes vont se trouver noyées dans le bruit de
mesure. Méme en champ proche, le champ est impacté par le bruit de mesure. La rétropropagation
va donc amplifier non seulement I'onde évanescente, mais également le bruit de mesure, ce qui peut
étre préjudiciable pour le niveau des sources reconstruites. Ainsi, il convient de filtrer ces bruits.
Le filtre le plus utilisé est celui de Veronesi [72].

La valeur maximale des écarts entre les microphones de la grille selon les deux directions,
Az et Ay, impose la fréquence maximale d’étude. D’aprés le théoréme de Shannon, celle-ci vaut
frmaz = WM. Puis, l'envergure de la grille L impose la fréquence minimale selon la formule
fmin = . L’expression du pouvoir de résolution de I’holographie est également exprimé par Julliard
dans sa thése [36], notamment en fonction de la dynamique de la chaine de mesure. Par exemple,
le pouvoir de résolution est d’environ 2cm pour une dynamique de mesure de 60 dB, une distance
entre les deux plans de 5 cm, et ceci & une fréquence de 800 Hz.

1.2.2.2 NAH cylindrique et sphérique

L’holographie acoustique de champ proche a été présentée dans le cas d’une surface plane.
Cependant, afin de pouvoir rétropropager les quantités acoustiques sur des surfaces autres que
des plans, des adaptations & des systémes de coordonnées cylindriques, ou encore sphériques ont
été développées. C’est I'expression de la SF'T qui change en fonction de la géométrie, et donc du
systéme de coordonnées utilisé. Wu [78] propose les expressions de la pression, et de la vitesse dans
le plan des sources pour les trois types d’holographie : PNAH, CNAH et SNAH.

L’antenne associée a la formulation SNAH est sphérique. Williams [76] a développé et breveté
une sphére creuse constituée de 50 microphones, ainsi que le principe de ’holographie sphérique.
Le développement théorique est d’ailleurs explicité dans [75] également. L’article [64]| présente une
mesure réalisée en vol dans une cabine d’avion. Les résultats montrent que ’antenne est capable
de recontruire le champ d’intensité autour de la sphére de mesure. Ce type d’instrument est trés
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performant pour déterminer le champ acoustique proche d’une paroi rayonnante et ainsi visualiser
les phénomeénes acoustiques qui s’y produisent. En effectuant des mesures sur toute une spheére, et
en rétropropageant les différentes quantités dans un volume qui englobe cette derniére, la méthode
est capable de distinguer les contributions provenant des différentes directions. En revanche, pour
obtenir une quantification précise de la puissance injectée par différentes zones, ce moyen de mesure
n’est pas adapté, car il nécessite de nombreuses positions de mesure, a la maniére des patchs qui
peuvent étre effectués avec une antenne plane.

Afin d’effectuer de la SNAH, des sphéres rigides ont également été développées, comme celle
utilisée par Jacobsen dans larticle [34]. Elle mesure 19,5cm de diamétre et comporte 50 micro-
phones. Dans cette article, en plus de la formulation sphérique de la rétropropagation, il s’agit
d’exprimer le champ total comme la somme d’un champ incident et d’un autre réfléchi, a la surface
de la sphére. L’article s’intéresse a 1’hypothése effectuée selon laquelle la sphére ne perturbe pas
le champ acoustique qu’elle mesure. Cette hypothése s’avére étre problématique compte tenu du
diamétre de ’antenne, et une prise en compte de ce phénomeéne notamment & 1’aide d’une méthode
de type source image est évoquée. La sphére est cependant capable de recontruire le champ de
pression créé par une plaque vibrante dans un volume défini autour de la sphére de mesure jusqu’a
environ 2kHz.

1.2.2.3 SONAH

Afin de régler les problémes rencontrés au bord du domaine de mesure, une nouvelle méthode
intitulée Statistically Optimised NAH a été développée par Hald [26, 6]. Elle vise a effectuer la
rétropropagation directement dans le domaine spatial et constitue l'une des derniéres innovations
dans le domaine de I’holographie.

Pour expliciter cette méthode, il convient de se placer juste avant la SFT dans la démarche
présentée plus tot relative a la théorie de la PNAH.

Soit un point X de coordonnées (x,y,z), pour z > zg, le champ de pression au point X peut
étre écrit comme une somme infinie d’ondes planes élémentaires propagatives ou évanescentes, zg
désignant toujours le plan des sources :

+oo +o0
§X) = o | bk @0k, (1.41)

ot Op(x,y,2) = eI ke thyyth(=29)) avec k2 = k> — (k2 + k2) qui détermine si Ponde est
évanescente ou propagative.

Il est supposé pour la suite que les pressions sont mesurées en N positions sur I’hologramme
défini en z = zy de coordonnées Xp, = (T, Yn, z), n € [1, N].
Puis, il s’agit d’exprimer les pressions dans n’importe quel plan, comme une combinaison linéaire
des pressions mesurées a l’aide d’un opérateur de propagation ¢, (X).

N
p(X) =Y en(X).p(Xn,) (1.42)
n=1
La démarche est reproduite pour les fonctions d’ondes élémentaires @y, :
N
Op, (X) ~ Y en(X). @, (Xn,) avec m € [1, M] (1.43)
n=1

ot m correspond au nombre de fonctions d’ondes intégrées dans le calcul, 'expression étant une
approximation dés lors que la somme n’est plus infinie.
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En posant A = [®, (X, )], a(X) = [P, (X)] et ¢(X) = [¢,(X)], 'équation (1.43) devient au
sens matriciel :

a(X)=Ac(X) (1.44)

Le but est de déterminer "opérateur de propagation ¢(X), afin de 'appliquer a I’équation (1.42).
La solution régularisée de (1.43) est alors donnée par 'expression (1.45), ot 8 est le paramétre de
régularisation.

c(X) = (AAT + g A (X)) (1.45)

La pression ainsi que la vitesse selon I'axe z peuvent alors étre reconstruites en n’importe quel
point, respectivement avec les équations (1.46) et (1.47).

N
p(X) ~ Z cn(X)p(Xp,) = 'P(Xp)e(X) = 'P(Xy)(AAH + BT1) LA a(X) (1.46)

n=1

_10A T a(X) _t

u:(X) = — P(Xu) (AAT 4 1) 1220

= - P(Xy)(AAT 4 1) 1k(X) (1.47)
Jwp
ou P(Xjy) est le vecteur des pressions mesurées. Cette technique permet ainsi d’obtenir des résul-

tats sur une zone dépassant la taille de 'antenne utilisée pour les mesures.

De la méme maniére qu’il existe plusieurs formulations pour la NAH selon le type de coordon-
nées utilisées, et la forme de 'antenne, SONAH n’est pas réservée exclusivement & des surfaces
planes. La référence [10] propose notamment le développement de la théorie SONAH en coordon-
nées cylindriques. La formulation sphérique de SONAH se rapproche d’une méthode plus connue
sous le nom de Helmholtz Equation Least Squares (HELS) exprimée, elle aussi, en coordonnées
cylindriques, ou sphériques. Celle-ci a été développée par Wu [78], et a fait I'objet d’étude dans
plusieurs publications, notamment [10] et [20]. HELS est différente de SONAH, dans la mesure
ou la pression mesurée sur ’hologramme est exprimée comme une combinaison linéaire d’ondes
sphériques, solutions particuliéres de I’équation d’Helmholtz. C’est en fait une méthode hybride
entre une SNAH, et SONAH, car c’est une formulation holographique sphérique, sans rétropropa-
gation dans le domaine des nombres d’ondes. Cependant, elle differe de SONAH car elle utilise un
propagateur optimisé en fonction des pressions mesurées, et donc ‘allégé’, quand celui de SONAH
est indépendant des entrées.

1.2.2.4 Holographie acoustique : autres formulations

D’autres formulations holographiques ont également été développées. Parmi celles-ci, la NAH
a références multiples, ou STSF, pour Spatial Transformation of Sound Field peut étre citée [18,
22|. 1l s’agit d’effectuer une décomposition en composantes principales, afin de scinder le champ
total en plusieurs champs parfaitement cohérents, et indépendants les uns des autres. Une fois
cette décomposition effectuée, la NAH est appliquée a chacune des composantes principales, puis
tous les champs obtenus sont sommés de maniére indépendante afin d’obtenir le champ total. En
pratique, il est nécessaire de placer des capteurs de référence aux endroits supposés des sources, et
de calculer les interspectres entre les microphones de ’antenne et ceux de référence. Cette méthode
permet l'utilisation d’une grille incompléte de microphones, ainsi qu'une acquisition séquentielle des
données. En revanche, elle conserve les limitations de la NAH, auxquelles il faut ajouter d’autres
inconvénients comme celui de placer les capteurs de référence proches des sources, et d’en disposer
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un nombre égal & celui des sources, ce qui implique un recensement au préalable, et une localisation
grossiere.

La méthode BAHIM, ou Broad-Band Acoustic Holography from Intensity Measurements, repose
sur le méme principe que la précédente, a la différence prés qu’elle s’affranchit du besoin en capteurs
de référence [52, 53]. Il s’agit de mesurer sur un maillage des sources la composante active de
I'intensité acoustique en champ proche, ainsi que la pression quadratique. Les contraintes de cette
méthode sont alors similaires & celles de l'intensimétrie.

1.2.2.5 Avantages/Inconvénients

Utilisée & lorigine pour déterminer des sources de bruit isolées et émergentes, ’holographie
peut étre théoriquement détournée afin de quantifier la puissance rayonnée par une surface a l’aide
de l'intensité normale rétro-propagée. L'un de ses principaux avantages réside dans la multitude
des informations qu’elle peut fournir : la pression, la vitesse normale, et ainsi 'intensité normale
rétropropagées dans le plan des sources.

En revanche, elle présente un certain nombre d’inconvénients. Pour commencer, I’holographie
dans sa formulation classique intégre une SFT, c’est-a-dire qu’elle nécessite une grille compléte
de microphones et un grand nombre de capteurs. De plus, malgré 1'utilisation de SONAH, il est
nécessaire d’effectuer des mesures sur toute la surface considérée, ce qui induit un temps de mesure
important, et entraine son application exclusive & des phénomeénes relativement stationnaires. Afin
de résoudre ce probléme, des formulations de I'’holographie adaptées aux sources instationnaires ont
été développées, telle que la Time Domain Holography introduite par Hald [23, 24|, ou ’holographie
de champ proche temps réél sur laquelle a travaillée Paillasseur [50]. Cependant, c’est cette fois la
dimension de l'antenne de mesure trop petite par rapport a la surface totale de la cavité qui
devient limitante. Mais l'inconvénient majeur de cette méthode concerne I’hypothése de champ
libre, implicite & I’holographie. En effet, cette méthode effectue une hypothése sur la propagation
des sources dont le rayonnement est mesuré. Ceci la rend donc peu applicable & des milieux confinés,
ou cette hypothése est fausse, mais également & des milieux bruités qui vont alors perturber la
mesure. Finalement, elle ne semble pas applicable a la majeure partie des cas industriels in situ.
Il faudrait pour cela supposer qu’en mesurant assez proche des sources, le champ acoustique n’est
pas pertubé par le champ ambiant.

Cependant, le développement de I’holographie & des antennes différentes telles que des plans
a deux couches de microphones, ou des spheéres, permet d’atténuer ces problémes de confinement.
L’antenne double couche fait d’ailleurs 'objet d’une étude expérimentale dans le chapitre suivant.
Quant aux sphéres de mesure, elles permettent de discriminer la direction des diverses contributions
puisque la rétropropagation est effectuée en trois dimensions. Parmi celles-ci, I’antenne ouverte est
celle qui présente le plus d’intérét dans la mesure ou elle ne perturbe pas le champ acoustique. Ce-
pendant, le volume de reconstruction des champs reste trés limité. Il est alors nécessaire d’effectuer
une multitude de positions pour mesurer proche de toutes les surfaces. Enfin, une nouvelle fois, la
taille d’une telle antenne reste un probléme dans un espace aussi exigu qu'un cockpit, puisqu’elle
doit se positionner trés proche des parois & mesurer.

Les moyens de mesure précédents ont en commun l'idée selon laquelle il est nécessaire d’isoler
la surface dont ils cherchent & déterminer la puissance rayonnée, du reste de la cavité. Cependant,
compte tenu des problémes liés au confinement et donc a la cavité en elle-méme, il apparait cohérent
de se pencher sur des méthodes plus globales, qui modélisent ’environnement de mesure dans son
ensemble.
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1.3 Méthodes d’identification

Cette seconde partie traite des méthodes d’identification. Pour commencer, les méthodes in-
verses dans leur généralité sont détaillées. Puis, une méthode basée sur la mesure pour déterminer
la matrice de transfert entre les sources et les pressions est évoquée. Enfin, la partie se termine
en présentant plusieurs méthodes qui utilisent un modeéle pour caractériser le comportement de la
cavité.

1.3.1 Généralités théoriques sur les problémes inverses
1.3.1.1 Principe : Le probléme inverse

Le probléme inverse est généralement un probléme mal posé. Hadamard [21] énonce d’ailleurs
les bases d'un probléme bien posé en définissant sa solution :

— la solution existe

— la solution est unique

— la solution est stable, c’est-a-dire que de faibles variations d’entrées du probléme n’entrainent

que de faibles variations de la solution. Ceci inclut la notion de robustesse par rapport a des
erreurs de mesure, ou encore de modéle.

Un probléme direct est en général bien posé, puisqu’il s’agit d’évaluer les états du systéme en
connaissant les causes, alors que le probléme inverse se résume a déterminer les causes, a partir des
états. Le premier posséde une solution unique, alors que le second peut avoir plusieurs solutions,
ou aucune.

Lors de la résolution de tout probléme inverse & partir de données mesurées, il faut effectuer une
discrétisation de I'espace qui est implicite lorsque ’on place les moyens de mesure m. Le nombre de
sources n peut étre par exemple imposé par un maillage. Le développement suivant est notamment
issu de [38].

[’équation 1.48 pose tout d’abord le probléme inverse.

ou P, est le vecteur des m pressions mesurées, H,,, est la fonction de transfert entre les
pressions mesurées et les sources, et Q. est le vecteur de puissance des n sources. En général
m < n oum > n, ce qui rend le probléeme mal conditionné. Dans la suite, les développements
théoriques seront effectués dans le cas m > n qui est le plus souvent trouvé dans la littérature. Il
est nécessaire de préciser que toutes les quantités sont dépendantes de la fréquence, méme si cela
n’est pas rappelé a chaque fois. Les dimensions des vecteurs et matrices ne seront également plus
systématiquement spécifiées.

Afin d’obtenir Q, il faut inverser H, qui doit étre, pour que cela soit possible, une matrice
carrée, ce qui n’est en général pas le cas. Pour cela, il convient de passer par le calcul de la pseudo-
inverse, en multipliant les membres de I’équation (1.48) par la matrice H¥, matrice hermitienne
de H (matrice transposée conjuguée).

Q=H"P (1.49)

ot HY = (H” . H)~1.H¥ est donc la pseudo-inverse de la matrice H.

L’équation (1.49) fournit la solution @ au sens des moindres carrés. C'est-a-dire que Q n’est
plus la solution exacte de I’équation (1.48). Le probléme initial qui était de déterminer Q tel que
P = H.Q a été reformulé au sens des moindres carrés, il s’agit ensuite de déterminer ¢ minimisant
la quantité ||P —H.Q||,.
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Afin de pouvoir obtenir @, et résoudre ainsi le probléme, il faut que la matrice [H.H] soit
inversible, ce qui conduit & parler du conditionnement du probléme.

1.3.1.2 Conditionnement du probléme

D’aprés ce que qui a été dit plus tot, Iinversibilitée de la matrice [HY .H] garantit une solution
au probléme, au sens des moindres carrés. Ainsi, si elle n’est pas inversible, le probléme tel qu’il
est posé ne peut étre résolu. En général, lorsqu’une matrice H est obtenue par mesures, celle-ci
est inversible. Cependant, ceci n’est pas un bon point, car 'inversibilité peut étre due au bruit de
mesure, qui va alors cacher sa singularité.

Un seul critére permet de qualifier de bien ou mal conditionné un systéme : la stabilité de la
solution (), soumise a de petites perturbations des données d’entrée, ou H, ou bien P. Cette stabilité
est intimement liée a ’amplification de I’erreur causée par 'inversion de la matrice [HY.H], qui
peut étre quantifiée par le rapport entre ses valeurs propres extrémes.

Les valeurs singuliéres de la matrice H rectangulaire sont définies comme les racines carrées
des valeurs propres de [H .H]. Puis, dés lors, le nombre de conditionnement est le rapport entre
les valeurs singuliéres maximale et minimale de H, ce qui implique qu’il est compris entre 1, et
Iinfini. Plus ce nombre est grand, plus le probléme est mal conditionné, et donc plus le systéme
est instable. H est méme qualifiée de dégénérée si elle posséde des valeurs singuliéres nulles, ce qui
implique alors que [HY [H] n’est pas inversible, et qu’il n’existe pas de solution unique au probléme.

En cas de nombre de conditionnement élevé pour une matrice de transfert mesurée, soit :

— le systéme est inversible bien que mal conditionné

— le systéme est dégénéré (non inversible), les petites valeurs singuliéres sont en fait nulles mais

rendues non nulles du fait des erreurs de mesure

Il est trés difficile de trancher entre ces deux cas de figure, ce qui implique que dans de nombreux
cas, le rang du systéme reste indéterminé.

Les causes d’un mauvais conditionnement sont maintenant détaillées. Pour commencer, le condi-
tionnement d’une matrice rectangulaire, de m lignes et de n colonnes, représente le degré de ressem-
blance entre les vecteurs colonnes. Chaque colonne de la matrice de transfert représente la réponse,
sur les m points de mesure, & une des n excitations recherchées, a la fréquence f. Le conditionne-
ment dépend donc du degré d’indépendance linéaire des m réponses de la structure, dues aux n
excitations. Les conditions pour un bon conditionnement du probléme sont listées ci-dessous :

— le nombre de points de mesure doit étre supérieur au nombre de points d’excitation et ils

doivent étre uniformément répartis sur la structure.

— les excitations recherchées doivent étre suffisamment espacées pour produire des réponses

différentes.

— le nombre de modes participant & la réponse de la structure doit étre supérieur, ou égal, au

nombre d’efforts, ou de sources recherchés.

Le premier point est contraignant si l'excitation est étendue, ainsi que si la structure est trés
grande, ou encore si le nombre de capteurs est restreint. Le second 1’est également pour la nature
des sources que ’on recherche, mais il est possible de le contourner au prix d’une baisse de la
résolution. Le troisiéme point est le plus contraignant, mais il est par exemple satisfait par des
méthodes acoustiques de types énergétiques.

Pour améliorer le conditionnement du probléme inverse, des méthodes mathématiques ont été
développées, se penchant alors sur le conditionnement de la matrice de transfert. Le but de ces
méthodes est de faire baisser 'hypersensibilité de la solution aux variations des données d’entrée.
Pour cela, deux méthodes sont présentées. Il s’agit de la décomposition en valeurs singuliéres tron-
quées, ou TSVD (Truncated singular value decomposition), et la régularisation de Tikhonov. Pour
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ces deux méthodes, il s’agit d’ajouter un critére de choix sur ’ensemble des solutions potentielles,
en insérant un paramétre de régularisation qu’il faut déterminer.

1.3.1.3 Décomposition en valeurs singuliéres tronquées TSVD
Avant d’aborder cette méthode, et parce que cela sera également utile dans la suite, I’équation
(1.50) introduit la méthode de décomposition en valeurs singuliéres, ou SVD.
H,, = Umm.Smn.V,I;In avec m>n (1.50)

ol Uanm.Umm =1, et V,Ifn.V,m = I,,;,. Soit r le rang de la matrice H, S[lmlﬂ est la matrice
diagonale contenant les r valeurs singuliéres de H,,,, classées par ordre décroissant.

S[l:r,l:r] -0
O --- 0

A Taide de cette formulation et de Moore-Penrose, il est possible d’exprimer avec I’équation
. a pseudo inverse de la matrice de transfert calculée a partir de sa :
1.52) 1 do i del trice de t fert calculée a tir d SVD

H' =V,,sf Ul (1.52)
avec
-1
S[l:r,l:r] 0
Sta=1: - : (1.53)
0O --- 0

D’apres les équations (1.52) et (1.53), les plus petites valeurs singuliéres de la matrice de trans-
fert sont responsables de I'hypersensibilité de I'inversion. En effet, de petites valeurs dans S vont
se retrouver trés grandes dans S™!, et créer ainsi une erreur importante au niveau de H*. Le but
de la TSVD est alors d’annuler les plus petites valeurs de cette décomposition. Mais pour cela, il
s’agit de fixer un seuil, c’est-a-dire de définir un paramétre de régularisation en tenant compte du
niveau d’incertitude des fonctions de transfert composant H.

Si p est le nombre de valeurs singuliéres retenues, la pseudo inverse de la matrice H s’écrit
comme dans I’équation (1.54).

+ —1 y1H
H,,, = V.S, U2 (1.54)

np-~pp

1.3.1.4 Reégularisation de Tikhonov

Comme la TSVD, la régularisation de Tikhonov va ajouter un critére sur la norme de la solution,
en introduisant un parameétre 8 ([69], [70]). Une nouvelle formulation du probléme initial au sens
des moindres carrés va alors étre de ‘déterminer @ minimisant la quantité ||P — HQ| + 3 ||Q]|’, ou
il est rappelé que, P, H, Q et § dépendent de la fréquence f.

Dans cette formulation, [ est le paramétre de la régularisation. C’est un réel positif qui va pon-

dérer de maniére plus ou moins importante || Q|| lors du processus de minimisation. Matriciellement,
Péquation (1.55) traduit la régularisation de Tikhonov.

Q.= (H? H,,+81,)  HI P, (1.55)
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D’aprés I'équation (1.55), B s’applique sur les valeurs diagonales de la matrice HX .H,,,,. Pour
voir précisément son impact, la TSVD et la régularisation de Tikhonov sont comparées.

Pour cela, il est nécessaire de rappeler, tout d’abord, sans préciser les tailles des éléments concer-
nés, que d’aprés la SVD : H = U.S.VH soit HY = V.S¥ UH donc HY H = V.S# UH U.S.VH =
v.s2vi

L’équation (1.56) reprend la formulation de la régularisation de Tikhonov de 1’équation (1.55)
en introduisant la SVD :

Q=(Vs:vi 151 vsuUiPp (1.56)

Sachant que 8.I = B.V.VEIV.VH = g VIVH I'¢quation (1.57) découlant de (1.56) est
obtenue.

Q=V.(S*+p1)  SULP=VS U P (1.57)

bis

avec Spis = S+ 3.87L.

Ainsi, la régularisation de Tikhonov est une opération d’altération des valeurs singuliéres,
puisque si ’on considére .S;, un élément de la diagonale de S qui doit étre inversé, avec Tikhonov
c’est S; + Sﬁl qui va étre inversé. Ainsi, plus la valeur singuliére est petite, plus 5 va la rehaus-
ser, évitant une divergence, et plus elle est grande, plus le parameétre n’aura que peu d’influence.
Contrairement & la TSVD, la régularisation de tikhonov ne tronque pas les valeurs singuliéres, mais

les réhausse pour éviter tout probléme lors de 'inversion.

1.3.1.5 Choix du paramétre de régularisation

L’étape critique, lorsque 1’on utilise ce genre de technique, est la détermination du seuil & partir
duquel les valeurs singuliéres sont tronquées, ou du paramétre de régularisation.

Pour la TSVD, le paramétre de régularisation est en fait une valeur seuil, & partir de laquelle
les valeurs singulieres qui sont inférieures vont étre négligées. Cette valeur peut étre conditionnée,
par exemple, par la plus forte valeur singuliére. Romano et Lopez, dans [61], rejettent les valeurs
singuliéres inférieures & 10% de la valeur la plus grande.

Une autre méthode consiste a estimer I'erreur qui entache la fonction de transfert. [48] exprime
les bornes d’erreur sur les valeurs singuliéres d’une matrice, en fonction de l'incertitude sur les
quantités qui la constituent. Par exemple, pour une fonction obtenue par mesures, il est possible
de fixer une valeur seuil en fonction du bruit de mesure présent.

Concernant la régularisation de Tikhonov, deux méthodes permettent de déterminer le para-
métre § optimal pour la régularisation. En effet, il s’agit de trouver un compromis entre l’erreur
de régularisation, qui correspond a un excés de régularisation (le @ déterminé ne s’adaptera pas a
P), et erreur de perturbation, qui correspond & un défaut de régularisation (les erreurs induites
par la détermination de la fonction de transfert ne sont pas atténuées).

La premiére méthode présentée est la GCV, ou Generalized Cross Validation [37]. 11 s’agit de
minimiser la fonction GCV, définie par I’équation (1.58) :

|[1-B®E"H+ 51 HY] P|’
L7r(1 - HHY H + 8.1)-1.HT))’

(1.58)

D’aprés (1.58), le numeérateur de la fonction GCV exprime lerreur de reconstruction de la
pression, calculée & partir de la solution régularisée des sources. Le dénominateur quant a lui,
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GCV(B)

ﬁ(K_'V
Vs

FIGURE 1.19 — Hlustration de la méthode de la minimisation de la fonction GCV pour la détermi-
nation du parameétre de régularisation pour la méthode de Tikhonov

quantifie la perturbation causée par la régularisation. Le but est alors de trouver le paramétre 8
qui minimise cette fonction, comme illustré par la figure 1.19 extraite de [37].

Une autre méthode présentée ici pour déterminer le parameétre de régularisation est celle de
la courbe en L, ou L-curve [60, 29, 37]. D’aprés ce qui précéde, 'introduction du paramétre [
permet d’effectuer un compromis entre la minimisation de ||@Q]], et celle de ||P — H.Q)||, ¢’est-a-dire
entre éliminer assez d’incertitudes présentes dans la fonction de transfert, et ne pas perdre trop
d’informations dans la solution trouvée.

Sont alors définis la norme de Q : n(3) = ||Q||, le résidu p(8) = | P — H.Q)|, ainsi que le résidu

. P-H.
normé p,(B) = %.

La figure 1.20, également extraite de [37], présente le type de résultat que I’on obtient en tracant
7 en fonction de p,, en échelle logarithmique.

\ peu régularisée

trop régularisée
ﬁLC e

log p,(B)

logn(B)

A\

F1GURE 1.20 — Tllustration de la méthode de la courbe en L pour la détermination du paramétre
de régularisation pour la méthode de Tikhonov

Sur la figure 1.20, deux zones bien distinctes peuvent étre distinguées. La premiére, verticale,
correspond a une chute de 7, alors que dans le méme temps p, n’augmente pas. Plus on se situe
haut sur cette partie, moins la solution est régularisée. La deuxiéme partie de la courbe est hori-
zontale. Elle est caractérisée par une augmentation de p, pendant que n diminue.

La partie verticale correspond & la perturbation de la solution régularisée par des erreurs issues
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de la fonction de transfert, lors de la division par des petites valeurs propres : le paramétre 8 est
trop faible, la solution n’est pas assez régularisée. La partie horizontale met en exergue l'erreur de
régularisation, c’est-a-dire qu’elle est grande lorsque le parameétre 8 est trop important.

Le point optimal S7¢c est indiqué sur la figure 1.20. Il correspond & I’endroit ou la courbure de
la courbe en L est maximale : 7 est réduit, et dans le méme temps p,, est trés peu étendu.
Numériquement, ce point peut donc étre obtenu en maximisant la courbure de la courbe, donnée
par 'équation (1.59) :

o

pai —p
o) = A =)
n 2

avec p=1logp et 71 =1logn (1.59)

((67)% + (7))

Si I’on doit comparer ces deux techniques de détermination du paramétre 3, la méthode de
minimisation de la fonction GCV donne une meilleure régularisation pour des problémes mal condi-
tionnés, assez peu bruités par la mesure. La méthode de la courbe en L est, quant & elle, meilleure
quand le probléme est plutoét mieux conditionné, mais qu’il est dominé par des erreurs, comme du
bruit de mesure.

1.3.1.6 Avantages/Inconvénients

Ces outils semblent efficaces pour permettre l'inversion de systémes a priori problématiques.
Cependant, il existe des limites a la régularisation mathématique. Selon Lanczos, ‘a lack of in-
formation cannot be remedied by any mathematical trickery’, ce qui a le mérite de ne nécessiter
aucune autre explication.

Le premier défaut qui peut étre pointé du doigt, réside dans le fait de choisir une solution, parmi
une infinité, qui répond & un critére de minimisation de norme, mais qui n’est pas forcément la
solution la plus proche de la réalité. De plus, il convient de s’interroger sur I'importance & accorder
a la détermination mathématique exacte de la solution, quand les éléments qui permettent de la
déterminer sont entachés d’erreurs. Cette réflexion meéne & la notion de quasi- solution, car il existe
effectivement deux types d’erreur dans ces méthodes d’inversion de probléme. Tout d’abord, I'erreur
de mesure, qui va perturber les réponses enregistrées et contenues dans le vecteur P, mais aussi
éventuellement dans la matrice de transfert si celle-ci est mesurée. On trouve également ’erreur de
biais, qui ne concerne, elle, que la matrice de transfert, qu’elle soit mesurée, ou calculée. Dans le
cas ou elle est mesurée, ces erreurs sont dues & des variations de la structure, ou du milieu, entre
I’acquisition expérimentale des composants de la matrice, et ’acquisition des réponses. Si elle est
calculée, l'erreur va trouver son origine dans la différence entre le modéle numérique utilisé, et la
structure réelle.

L’erreur de mesure est chiffrable, I’erreur de biais, quant a elle, ne I’est pas vraiment, alors qu’elle
peut étre beaucoup plus handicapante. Cependant la majorité des travaux ne tiennent compte que
de l'erreur de mesure. Ils ne donnent alors pas une marge d’erreur sur les sources réelles, mais sur
des pseudo sources, que ’on peut définir comme les sources & considérer pour reproduire la réponse
acoustique de la structure réelle. Ainsi, I'incertitude sur les pseudos sources est due a l'erreur de
mesure, alors que 1’écart entre pseudo sources, et sources réelles, est di & ’erreur de biais.

A la fin de l'inversion du probléme, une solution avec une marge d’incertitude vis & vis des
pseudos sources est obtenue. Finalement, cette incertitude est due a ’erreur de mesure des données
d’entrée, ainsi qu’au facteur amplification apporté par 'inversion de la matrice.
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1.3.2 IFRF

Dans ces généralités techniques sur les méthodes inverses, il a été évoqué le fait que la ma-
trice H peut étre obtenue par le calcul, ou la mesure. La méthode empirique est présentée dans
ce paragraphe. Comme toutes les méthodes qui seront abordées dans la suite, la méthode IFRF,
pour Inverse Frequency Response Function, fait I’hypothése d’une relation linéaire entre le vecteur
sources et celui de mesure. Plus précisément, elle lie la puissance des sources aux pressions mesurées.
Afin d’obtenir la matrice H pour chaque fréquence considérée, la méthode consiste a placer des
sources de référence dans le systéme, et & mesurer les pressions résultantes en différents endroits. La
matrice H contient donc les données relatives & la propagation du son dans la cavité d’étude, pour
les sources de référence. Une fois la matrice déterminée, il ne reste qu’a se placer dans le cas réél
ou les vraies sources émettent, et & mesurer les pressions aux mémes endroits que précédemment.
En résolvant le probléme inverse, il va alors étre possible d’obtenir la puissance des sources réelles
placées aux emplacements des sources de référence.

Cependant, bien que cette technique posséde l'avantage de prendre en compte la géométrie du
milieu, et donc le confinement et les réflexions associées, et ainsi de n’effectuer aucune hypothése de
propagation, elle nécessite de connaitre I’emplacement des sources réelles pour y placer les sources
de référence. De plus, la méthode impose une discrétisation des sources rendue difficile notamment
dans le cas d’un avion en vol, ol les mécanismes de bruit sont induits par des distributions de
sources. Qutre ce probléme lié a ’emplacement et au nombre des sources, il est également nécessaire
que les sources de référence posseédent les mémes caractéristiques que les sources réelles en termes
de directivité par exemple, et que seule la puissance différe. Enfin, il est crucial de ne pas oublier
de source importante, ce qui impose une connaissance précise de '’environnement étudié, ou une
distribution homogeéne et reserrée des sources de référence lors de la mesure des fonctions de transfert
et ajoute ainsi & la complexité de 1’essai.

La matrice H peut étre mesurée, comme précédemment, ou il est également possible de I’évaluer
a l'aide d’un modéle de propagation, ou de répartition d’énergie. Les méthodes qui utilisent de telles
techniques sont abordées dans la suite.

1.3.3 IBEM
1.3.3.1 Theéorie

Il existe deux formulations inverses basées sur des élements de frontiéres. La méthode IBEM,
pour Inverse Boundary Element Method, qui est principalement détaillée ici, et la méthode ISLF,
pour Inverse Single Layer Formulation.

I’IBEM se base sur la méthode directe BEM. La théorie de cette derniére repose sur la for-
mulation intégrale de 1’équation des ondes, mais comme le montre la figure 1.21, tirée de [73], elle
requiert seulement la modélisation de la frontiére de 'objet rayonnant, plutot que celle du fluide
entier, et elle peut étre appliquée aussi bien a des problémes intérieurs, qu’extérieurs.

La BEM est une méthode utilisée réguliérement pour résoudre des problémes de rayonnement
acoustique aux basses, et moyennes fréquences. La premiére étape consiste a créer la surface source,
et & définir le maillage en fonction du champ que 'on veut déterminer. Puis, comme il a déja été
évoqué, la formulation se base sur I’équation de Helmholtz intégrale, et relie la pression en un point
M du champ, a la pression et & la vitesse normale en un point O de la surface source S :

{agg«) p(0) — G(r) 3798(??) } ds (1.60)

Yo(M)p(M) = /

S
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fluide

a b

FIGURE 1.21 — Présentation des maillages pour des problémes extérieurs et intérieurs traités avec
BEM

ou r est la distance entre M et O, ~vo(M) est le rapport de 'angle solide occupé par le fluide sur
47 (par exemple il vaut 1 si M est entiérement dans le fluide, 0,5 si M est sur la surface), et G(r)
est la fonction de Green définie par :

e—jk}T’

G(r) = —— (1.61)
Puis, d’apres [35], 'équation (1.60) devient :
anpr) = [ {225(0) +junGr,(0)  ds (1.62)

L’équation (1.62) est ensuite appliquée aux points constituant la surface S, puis discrétisée, ce
qui donne :

Aps+ Bvg =0 (1.63)

ol pg est le vecteur des pressions sur la surface, et vg celui des vitesses normales. Quant a A et B,
ce sont les matrices qui contiennent les termes relatifs aux intégrales sur la surface S de la fonction
de Green, et de sa dérivée normale.

De méme, pour tous les points M du champ, on obtient I’équation suivante :

pc = A% + B g (1.64)

ol pc est le vecteur des pressions dans le champ, et A€ et B, sont les matrices qui contiennent
les termes relatifs aux intégrales sur la surface S de la fonction de Green et de sa dérivée normale
pour chaque point M du champ.

I’IBEM est basée sur une formulation BEM du probléme, et consiste donc & faire fonctionner
la méthode en inverse. Le but étant de relier les pressions mesurées dans le fluide a l'aide de
microphones placés en champ proche p, aux vitesses normales en chaque noeud du maillage v,
qui constituent donc les inconnues. A l'aide des équations (1.63) et (1.64), déterminées par la
formulation BEM, la formulation inverse (1.65) est obtenue.

pc = (—A°(A7'B + BY) vg = H.vg (1.65)

39



Chapitre 1 Etude de ’existant : revue de la littérature

La deuxiéme formulation inverse est appelée ISLF. Elle est basée sur la SLF (Single Layer
Formulation), qui fait 'hypothése d’une distribution de monopoles sur la surface S :

p(M) = /S G(r)p(0)dS (1.66)

ou G est la fonction de Green définie en (1.61), et p est une distribution de sources sur la surface

S.

Si le méme schéma de discrétisation est utilisé qu’avec la formulation précédente, I’équation
(1.67) peut étre écrite.

pc =B (1.67)

L’équation (1.67) permet de déterminer la distribution de monopoles dans le cas inverse. Il est
ensuite nécessaire d’utiliser une relation liant cette distribution & la vitesse normale pour obtenir
cette derniére, en chaque point de la surface.

1.3.3.2 Exemple d’utilisation

Un exemple d’application de la méthode IBEM dans une cavité d’avion est présenté dans 1’article
[64]. Il s’agit d'une des trois techniques de mesure testées en vol dans un Boeing 777-300 avec la
SNAH en sphére ouverte, et l'intensimétrie. Plus précisément, la méthode mise en oeuvre est la
PATCH-IBEM NAH. Celle-ci consiste & alimenter le modéle inverse a ’aide de mesures de pression
réalisées par patch, avec une antenne de mesure du méme type que celles utilisées en NAH. La
partie maillée sur laquelle les sources sont recherchées est un panneau de la cabine contenant un
hublot. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux fournis par une sphére ouverte associée a
la SNAH. Les champs d’intensité déterminés par les deux méthodes sont relativement proches,
en ce qui concerne leur orientation, car aucune échelle n’est indiquée. Cependant, la méthode ne
permet pas de s’affranchir du bruit ambiant et par conséquent du confinement puisque la surface
sur laquelle les sources sont déterminées correspond & une petite partie de la cavité. De plus, Ueffet
de la fréquence est important sur la méthode, notamment sur le nombre de sources ainsi que sur
la quantité des points de mesure.

1.3.3.3 Limites

D’apres [35], les deux méthodes IBEM et ISLF fournissent des résultats comparables, a la
différence prés que 'ISLF est plus sensible & la nature réelle des sources, mais elle est également
beaucoup plus facile, et rapide, & mettre en oeuvre. La méthode IBEM est une méthode assez
robuste pour la détermination des vitesses normales en chaque noeud de la surface, & partir de
mesures de pression en champ proche. Concernant les problémes intérieurs qui correspondent au
cadre d’étude de ce mémoire, il est nécessaire de mailler toute la surface de la cavité afin de prendre
en compte les contributions de chacune des sources [64]. Enfin, comme pour tout modéle utilisant
un maillage, U'erreur augmente avec la fréquence, et ce type de méthode reste cantonné aux basses
et moyennes fréquences, dans la mesure ot plus cette derniére augmente, plus le maillage doit étre
fin, et donc cotiteux.

1.3.4 IFEM
1.3.4.1 Théorie

Tout comme 'IBEM, I'IFEM, pour Inverse Finite Elements method, utilise la discrétisation du
systéme en éléments, et se base sur un modéle direct qu’elle fait fonctionner en inverse. Cependant,

40



Etude de I’existant : revue de la littérature Chapitre 1

I’analogie s’arréte 1a puisque ce modéle FEM ne se base pas sur des éléments de frontiére, mais sur
des éléments finis de volume. Ainsi, comme le montre la figure 1.22, c’est toute la cavité contenant
le fluide qui est maillée, dans le cas d’un probléme intérieur.

N

J

VAV
PG
N
D

]
/>
<™
by

’1"",

<]
45;
N

S
* %A'A

o

RS
N g

A

VAV

A

a)

FIGURE 1.22 — Présentation des maillages pour des problémes extérieurs et intérieurs traités avec
FEM

La FEM, pour un probléme acoustique, vise a résoudre I’équation de Helmholtz, comme présenté
dans [74] et [1], par une implémentation numérique éléments finis. L’équation 1.68 la présente dans
le cas d'un probléme harmonique :

V2p(X,w) 4+ E*p(X,w) =0 (1.68)

avec X = (x,y, 2)

Puis, il s’agit d’ajouter des conditions limites, pour les pressions, sur une surface, ce sont des
conditions de Dirichlet, pour des vitesses normales, sur une surface, ce sont des conditions de
Neumann. Il faut noter que dans le cas de problémes extérieurs, la condition de Sommerfeld est
utilisée & l'infini, car 'utilisation d’un maillage infini est impossible. Enfin, la discrétisation de
Péquation (1.68) en chaque noeud, conduit, comme dans [74], & un systéme de la forme :

Kp=vwv (1.69)

ou K est la matrice de raideur, p est le vecteur des pressions, et v est un vecteur proportionnel
a la vitesse dans le champ acoustique, en chaque noeud du maillage. Comme I'IBEM, 'IFEM fait
fonctionner ce modéle en inverse, I'alimentant avec des mesures de pression obtenues en certains
noeuds du maillage volumique.

1.3.4.2 Exemple d’utilisation

Comme exemple d’utilisation, les résultats obtenus dans [74], ou il s’agit de valider un modele
FEM dans un fuselage d’avion ou sont placées 7172 positions de microphone, espacées de 17cm
chacune sont présentés. Sur la figure 1.23, les dimensions du trongon de cabine, ainsi que le maillage
peuvent étre apercus.

La fréquence maximale testée est de 300 Hz. Le but de la manipulation est de valider le modéle
FEM en plagant une source dans la cabine, et en mesurant les pressions sur une tranche du maillage,
et enfin en les comparant avec les pressions prévues par le modéle. Une fois le modéle validé, 'TFEM
est testée en 'appliquant aux pressions mesurées afin de vérifier si les sources sont bien retrouvées.
Le maillage est composé de 27047 points, dont 9895 dans le domaine. C’est en ces points que
la pression a été utilisée. Cependant, certaines ont été interpolées linéairement a partir des 7172
mesures.
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FIGURE 1.23 — Présentation de la maquette (a,c) et du maillage utilisé (b,d)

Les résultats & 90Hz sont présentés pour deux méthodes de régularisation, Conjugated Gradient
Least Squares (CGLS), et Tikhonov :
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FIGURE 1.24 — Résultats de la méthode IFEM pour deux méthodes de régularisation : a.CGLS -
b.Tikhonov

La position de la source placée dans un coin de la maquette peut alors étre repérée de maniére
assez précise.

1.3.4.3 Limites

La méthode TFEM permet de localiser les sources de bruit dans le volume maillé, mais égale-
ment de les quantifier. Cependant, elle requiert un maillage trés important qui induit un nombre
de mesures considérable, compte tenu de la plage de fréquence qu’il est possible de traiter. Une
méthode consistant & interpoler de maniére linéaire les pressions non mesurées en certains points
du maillage permet de légérement réduire cette lourdeur, cependant au détriment de la précision.
Autant le modele FEM est trés répandu dans les problémes industriels, ou le principal probléme
n’est alors que le temps de calcul, autant 'TFEM induit non seulement le méme inconvénient, mais
également un temps d’installation et de mesure conséquent, sans parler de la nécessité de disposer
du matériel nécessaire & toutes les mesures.
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Cette méthode est donc largement perfectible au niveau de ces aspects 1a, le but premier étant
de réduire sa complexité de mise en oeuvre, et de réalisation.

1.3.5 SEA
1.3.5.1 Theéorie

La SEA, ou Statistical Energy Analysis, est basée sur la décomposition d’une structure complexe
en sous-systémes et sur I’analyse des énergies moyennes échangées, dissipées, et stockées. Elle trouve
ses origines dans les articles [40, 41, 43] de Lyon et Maidanik en 1975, ot ceux-ci démontrent que le
flux d’énergie entre deux oscillateurs couplés est proportionnel o la différence entre leurs énergies
actuelles.

Les hypothéses d’application de cette méthode sont néanmoins trés contraignantes :

1. la méthode détermine 1’énergie mécanique moyenne dans chaque sous-systéme

2. les grandeurs sont déterminées sur une bande fréquentielle répartie autour d’une fréquence
centrale

les sous-systémes sont élastiques, linéaires, bornés et couplés linéairement

les sous-systémes sont excités de maniére homogéne par des sources décorrélées
la bande de fréquence est caractérisée par une forte densité modale

I’énergie est équirépartie sur ces modes

ces modes sont répartis uniformément sur la bande de fréquence considérée

© N ot w

le facteur de dissipation de chaque sous-systéme est faible, et constant sur la bande de fré-
quence

9. le couplage entre les sous-systémes est conservatif
10. le couplage entre les sous-systémes est faible et constant sur la bande de fréquence

11. les forces d’excitations sont large-bande, et décorrélées entre elles
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F1GURE 1.25 — Exemple d’une structure formée de deux sous-systémes modélisée par SEA

D’aprés cette méthode, I’énergie est donc moyennée en fréquence, et sur chaque sous-systéme.
Il en est bien siir de méme des variables d’entrée, les puissances injectées, qui sont des grandeurs
quadratiques. Les inconnues sont les énergies des sous-systémes, également doublement moyennées.
Pour les déterminer, il faut disposer des facteurs de perte interne de chaque sous-systéme, ainsi que
des facteurs de perte par couplage entre ceux-ci [42].
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La figure 1.25 présente un exemple d’illustration dans le cas de deux sous-systémes. Ey et Eo
sont les énergies, I} et II5" les puissances injectées, et 11 et 12 les coefficients de perte pour
chaque sous-systéme. Enfin, 712 est le coefficient de perte par couplage de 1 vers 2, et 191 celui de
2 vers 1.

Dans le cas général ou 'on considére N sous-systémes, 1’équation énergétique qui régit les
échanges en régime stationnaire est donnée par (1.70).

Hzn] = mei + Z nijWEi — Z njiWEj (1.70)
J J

ol comme précédemment, les F; sont les énergies des sous-systémes, les 7; sont les coefficients de
dissipation interne, et les 7;; les coefficients de perte par couplage. Les coefficients n; caractérisent les
sources de dissipation de I’énergie internes au sous-sytéme ¢, telles que I’amortissement structural
ou l'effet de rayonnement dans le cas acoustique. L’équation (1.70) peut se mettre sous forme
matricielle (1.71).

™ mi —MnMa1 ot —INL wkn
115" M2 — 722 — N2 wks N
=" . . : : avee g =mi+ » ma (171
- ' ' ‘ ' : k=1,k#i
Iy’ MmN —7eN - —iNN] |[WEN

La détermination des coefficients de perte par couplage 7;; constitue une difficulté importante
pour Iapplication de la méthode. Cependant, la relation de réciprocité (1.72) qui lie la densité
modale n; de chaque sous-systéme aux coefficients de perte par couplage, permet de ne pas devoir
déterminer entiérement ces derniers.

nmij = njnjz' (1.72)

A Taide de la formulation matricielle établie (1.71), plusieurs approches sont possibles. En
connaissant les facteurs de perte et de dissipation, la répartition de 1’énergie entre les différents
sous-systémes peut étre simulée en fonction de la puissance qui y est injectée. Si cette derniére
est connue, tout comme les facteurs de dissipation, et qu’il est possible de mesurer 1’énergie de
chaque sous-systéme, les coefficients de pertes peuvent alors étre déduits, c’est la méthode PIM,
pour Power Injected Method. Enfin, a 'aide de ces coefficients et de la mesure des énergies de
chaque sous-systéme, la puissance injectée dans chacun d’eux peut étre évaluée. C’est cet aspect 1a
qui répondrait a la problématique traitée dans ce mémoire.

Les hypotheéses tres exigeantes a 'application de cette méthode la contraignent dans son utili-
sation. En effet, les structures de petite taille ou de grande raideur qui vont présenter une faible
densité modale sont exclues du cadre d’utilisation. De méme que celles possédant un amortissement
trop important, et qui vont présenter une répartition spatiale de I’énergie non homogene.

1.3.5.2 Analogie avec la théorie de Sabine

La théorie de Sabine, développée pour 'acoustique des salles bien avant la SEA, présente de
nombreuses similitudes avec cette derniére. Considérons une cavité fermée de volume V', dont les
différentes parois de surface S; ont un coefficient moyen d’absorption énergétique ag,. L’aire d’ab-
sorption équivalente A est définie par A = ). ag,S;. Sabine suppose que I’énergie est uniformément
répartie a l'intérieur de la cavité sous la forme d’un champ acoustique diffus.
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D’aprés la thése [63], la densité d’énergie W dans la cavité, et U'intensité efficace de Sabine
Igqp traversant une surface élémentaire définie dans la cavité en provenance d’un des demi-espaces
délimités par cette surface, sont liées par la relation (1.73).

s = %W (1.73)

Cette intensité est bien une intensité efficace dans la mesure ot 'hypothése de champ diffus
inhérente & la théorie impose la nullité du vecteur intensité moyen en chaque point de la cavité.
Si I'on considére une surface élémentaire dS sur la paroi de la cavité d’absorption «g, la puissance
dissipée mg;ss s’exprime a laide de l'intensité de Sabine, (1.74).

Tdiss = s -Isap-dS (174)
Le bilan énergétique s’écrit ensuite selon I’équation (1.75) :

i dW ACO
nmw=v—4+—Ww 1.75
dt * 4 (1.75)

ou W est la densité d’énergie moyenne dans la cavité. Dans le cas stationnaire, I’énergie acoustique
moyenne est reliée de maniére trés simple a la puissance injectée dans le systéme, (1.76) :

4TI
ACO

Apreés Dextinction de la source, la décroissance du champ dont le comportement est modélisé
par 'équation (1.75) est gouvernée par (1.77) :

Wsab =

(1.76)

4V
W(t) = Weape ™™ avee 7= — (1.77)
ACQ
Le T Rgo, qui correspond au temps que met le niveau sonore du champ pour décroitre de 60 dB,
peut également étre exprimé en fonction des caractéristiques de la salle (1.78) :

0,16V
A

[’analogie entre la SEA et la théorie de Sabine est alors clairement établie, en ce qui concerne
les données d’entrée et de sortie. En effet, ’équation (1.76) permet de calculer la densité d’énergie
acoustique en régime stationnaire, mais elle peut également étre inversée pour déterminer la puis-
sance de la source, ou alors ’absorption de la cavité. La relation (1.78) permet, quant a elle, de
déterminer un coefficient d’absorption acoustique, sans pour autant connaitre la puissance acous-
tique injectée dans la cavité.

T Reo = (1.78)

A ce stade 14, comme 'explique Schmitt|[63], le cadre d’application de la théorie de Sabine est
limité & une cavité réverbérante excitée de maniére homogéne. Cependant, en général, la source
de puissance est ponctuelle, ce qui limite ’homogénéité du champ. La formule (1.76) va alors étre
améliorée en ajoutant un terme tenant compte du champ direct dans le cas d’une source uniforme,
située a une distance r :

4Hinj Hinj
Aco * 41Tr2cg

Wsab(r) = (]—79)

I’expression du rayon acoustique, r,, défini comme la distance & la source a laquelle les champs
direct et réverbéré sont de niveau égal, peut alors étre obtenue.
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=] 2 (1.80)

Sir, << L,ou L est la dimension caractéristique de la cavité, alors I’hypothése de champ diffus

est validée car le champ direct est restreint dans un petit volume, et la théorie de Sabine peut étre
appliquée. L’analogie avec la forte densité modale nécessaire pour la SEA se retrouve ici.
Les parois de la cavité posent également des problémes, puisque le phénoméne d’absorption est
contradictoire avec 1’hypothése d’équirépartition de 1’énergie acoustique. En effet, dans ce cas il
repart de la paroi moins de puissance qu’il en est entré. De plus, si ’absorption est faible, il se
produit une réflexion quasi-spéculaire des ondes, les phases de I'onde incidente, et celle de 'onde
réfléchie sont donc liées, et ne sont donc pas décorrélées.

La théorie de Sabine s’applique donc a des cavités trés réverbérantes ou '’hypothése de champ
diffus est proche d’étre vérifiée, c’est-a-dire avec des diffuseurs dans les coins, et des parois non
paralléles. De plus, pour retrouver la puissance injectée par la source, la densité acoustique doit
étre évaluée loin de la source, c’est-a-dire a une distance d >> ra, et également loin des parois.
(C’est une méthode plébiscitée pour sa simplicité, cependant, comme la SEA, son domaine de validité
reste assez limité. De plus, elle permet seulement de déterminer la puissance acoustique injectée de
maniere globale dans la cavité, sans discrimination sur la localisation.

1.4 Premiéres conclusions

Cette premiére partie théorique sur les moyens de mesure et sur les méthodes d’identification
existants permet déja de tirer quelques conclusions. Les solutions éventuelles au probléme de la
quantification de la puissance rayonnée par des sources en milieu confiné semblent se répartir en
deux catégories. Les méthodes d’identification peuvent étre regroupées dans un ensemble intégrant
les méthodes globales. En effet, celles-ci fonctionnent en prenant en compte la cavité dans son
ensemble de maniére empirique ou a l'aide d’'un modéle, et elles font ensuite appel & des mesures
obtenues par des moyens conventionnels.

Les moyens de mesure détaillés plus tdt appartiennent quant & eux au groupe des méthodes
locales. Comme leur nom l'indique, celles-ci peuvent étre mises en oeuvre afin d’obtenir la puissance
rayonnée par une petite partie des surfaces de la cavité. Elles ne nécessitent donc pas un modéle de
toute la cavité. Leur force provient de la maniére dont elles mesurent le champ, en général a l'aide
d’un agencement particulier de microphones, et du traitement des mesures effectué.

Afin de mieux évaluer ce deuxiéme type constitué des méthode locales, et de compléter le travail
théorique précédent, le moyen de mesure dont le potentiel est le plus important au commencement
de ce travail de these, par rapport a la problématique, est étudié et testé dans la partie suivante. Il
s’agit de 'antenne double couche développée par la société B&K.
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Etude de 'existant : tests de 'antenne
double couche

2.1 Holographie double couche

Comme il a été précédemment souligné dans la partie traitant de ’holographie, les performances
de la NAH sont dégradées dans un environnement confiné, et bruité. Cependant, cette analyse n’est
pas rigoureuse, et il serait plus correct de dire que les performances de la NAH associée & une
antenne de microphones situés sur un méme plan ne sont pas satisfaisantes dans un tel milieu. Afin
de passer outre ces limitations, un nouvel instrument de mesure a été développé par Hald, ainsi
que Gomes lors de sa these [19]. Il s’agit d’une antenne double couche, présentée sous l’acronyme
anglais DLA, pour Double Layer Array. Au commencement de cette thése, la DLA constitue I'outil
le plus avancé parmi ceux proposés par les fournisseurs de capteurs acoustiques afin de répondre au
probléme traité dans ce mémoire. Congue par la société B&K, elle se compose de 128 microphones
répartis sur deux plans de mesure, & raison de 8x8 par face, comme le montre la figure 2.1. L’écart
entre les microphones est de 3 cm, les couches étant également distantes de 3cm. Au final, les
dimensions de I'antenne sont de P'ordre de 24x21x3cm?, sans compter le manche, ce qui en fait un
outil de mesure relativement compact compte tenu du nombre de microphones utilisés.

FIGURE 2.1 — Photographies de I'antenne double couche

La DLA associée a la méthode de calcul SONAH n’est pas contrainte d’effectuer des mesures
devant des surfaces exclusivement planes. La géométrie quelconque devant laquelle ont lieu les
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mesures peut étre chargée dans le logiciel de traitement, et c’est sur cette zone que s’effectue
la rétro-propagation. D’un point de vue pratique, pour numériser la géométrie, un stylet et une
caméra infra-rouge sont utilisés. Au préalable la caméra est placée devant la surface d’essai. Puis, le
repére de référence est créé en enregistrant trois points situés sur le dispositif, ou la surface d’essai.
Cette étape est cruciale puisqu’elle permet ensuite de localiser I’antenne dans ce repére. Enfin, la
ou les surfaces de rétro-propagation peuvent étre définies, une nouvelle fois a l'aide du stylet en
numérisant différents points, puis en les reliant.

Les mesures effectuées par les microphones de ’antenne sont ensuite exploitées a I’aide de ’algo-
rithme SONAH qui a été précédemment présenté. Au préalable, une décomposition en composantes
principales est effectuée en fonction du nombre de références choisies (STSF), qui doit théorique-
ment étre égal au nombre de sources, et SONAH est appliqué & chacune d’elle. Les deux couches
permettent alors de trier les contributions provenant de chaque coté de ’antenne, puis d’effectuer
la rétropropagation dans le plan des sources. Pour cela, la surface de rétropopagation est maillée
a ’aide d’éléments de surface dont la taille doit étre choisie afin d’atteindre la fréquence maximale
désirée.

2.2 Tests de la DLA en laboratoire

L’antenne double couche est louée a la société B&K pour une durée de deux semaines afin de
réaliser un essai en vol dans le cockpit de I’A380. Pendant cette période, et aprés une formation
dispensée par la société, plusieurs essais sont effectués en laboratoire afin de caractériser ’'outil, et
atteindre ainsi le recul nécessaire & l'interprétation des résultats obtenus en vol.

2.2.1 Essais avec deux sources en champ libre
2.2.1.1 Essais sans source parasite

Pour tester la raquette double couche, différents essais sont réalisés. Le premier cas traité dans
ce paragraphe est présenté par la figure 2.2a. Les essais associés & cette premiére configuration ont
lieu en chambre anéchoique. Deux sources distantes de 10cm sont disposées horizontalement sur un
rail recouvert de mousse, et de laine de verre, afin d’éviter les réflexions parasites qui pourraient
perturber les mesures. La bande de fréquence d’étude est de [630 ;4000|Hz, compte tenu de la petite
taille des hauts-parleurs qui les empéche d’émettre & des fréquences plus basses. De plus, le niveau
des deux sources est identique. Les deux baguettes verticales visibles sur la figure 2.2b délimitent
un plan virtuel, mais aussi vertical, qui contient les deux sources. C’est sur ce plan fictif que va
s’effectuer la rétropropagation & ’aide de SONAH. Sa géométrie est donc créée a 1’aide du stylet et
de la caméra. Les dimensions du plan sont définies afin que sa surface soit entiérement recouverte a
I'aide de 9 patchs réalisés avec la raquette. De plus, chacun des patchs doit posséder deux rangées
de points de mesure en commun avec le, ou les patchs voisins, pour introduire un recouvrement.
Ce dernier est nécessaire pour que toute la zone de mesure soit traitée dans sa globalité, et non
patch par patch. La figure 2.2 montre les deux sources acoustiques, I’emplacement de la caméra
par rapport au dispositif d’essais, ainsi que la position des 9 patchs réalisés lors d’un essai.

Le logiciel traitant les pressions mesurées par la DLA permet d’effectuer des analyses en consi-
dérant les deux couches, mais il est également capable de ne prendre en compte qu’une seule couche
lors de I’exploitation, comme le fait I’holographie classique avec une antenne simple couche. Cepen-
dant, il n’est pas possible d’exploiter un méme essai avec les deux couches, puis avec une seule. En
effet, un essai réalisé avec la DLA ne peut étre traité qu’avec les deux couches de mesures. Pour
obtenir des résultats avec la raquette simple couche appelée par la suite SLA, pour Single Layer
Array, il est nécessaire d’activer une option avant I’enregistrement des signaux, et donc d’effectuer
un nouvel essai.
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FIGURE 2.2 — a. Dispositif d’essais avec deux sources en champ libre - b. Vue globale avec la caméra
- c¢. Visualisation des 9 patchs de mesure

Deux essais sont ainsi effectués, I'un avec la SLA et 'autre avec la DLA, positionnées toutes
les deux sur un pied. Ces essais consistent a mesurer le champ acoustique & 'aide de neuf patchs
successifs, réalisés sur un plan de mesure paralléle au plan source et situé a environ 4cm en retrait.
Les résultats sont présentés par la figure 2.3 pour les tiers d’octaves 630Hz, 2000Hz et 3150Hz, ainsi
que pour les deux antennes. Il s’agit des cartographies d’intensité active normale rétropropagée dans
le plan des sources.

FIGURE 2.3 - Intensités actives normales (dB) obtenues par DLA et SLA pour différents tiers
d’octaves

Dans un premier temps, une comparaison des résultats fournis par les deux antennes montrent
qu’aucune différence majeure ne peut étre constatée. Ceci est parfaitement normal dans la mesure ou
ce cas d’essais constitue en quelque sorte un cas de référence ot les sources rayonnent en conditions
de champ libre. L’intérét de la DL A ne peut donc pas étre mis en avant par ce test. L’analyse des
résultats sur toute la bande de fréquence montre que les sources sont bien localisées dés le tiers
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d’octave 630 Hz, c’est-a-dire dans ce cas dés qu’elles émettent, et qu’elles sont séparées a partir du
tiers d’octaves 2000Hz, pour les deux antennes.

Apres avoir validé la localisation des sources, il est maintenant temps de se pencher sur leur
quantification. A partir des cartographies d’intensité normale, des zones peuvent étre définies, sur
lesquelles la puissance rayonnée est ensuite calculée. Deux zones sont ainsi tracées autour de chacune
des sources lorsque celles-ci sont séparées, comme il est possible de le voir sur les résultats a 3150Hz
de la figure 2.3. Cependant, cette séparation n’est effective qu’a partir de 2000Hz. Le tableau 2.1
présente donc les puissances de chacune des deux sources obtenues lors des deux mesures, pour les
tiers d’octaves 2000Hz a 4kHz.

Tiers d’octave (Hz) 2000 2500 3150 4000
DLA : Puissance s1/s2 (dB ref=1e~'?) | 36.1/35 | 41.6/42 | 39/38.5 | 43.2/44
SLA : Puissance s1/s2 (dB ref=1e~'2) | 35.5/35.2 | 43/42.4 | 40.1/39.7 | 44.3/43

TABLE 2.1 — Puissance des deux sources (dB) mesurées par DLA et SLA pour différents tiers
d’octaves

Les résultats présentés dans le tableau 2.1 montrent que les puissances des deux sources sont
globalement de méme niveau sur tous les tiers d’octaves ot elles peuvent étre discriminées, ce qui est
conforme au cas d’essai. Cependant, ces résultats ne permettent d’effectuer que des comparaisons.
Il convient, pour juger de la qualité des données, de mesurer la puissance rayonnée par les deux
sources a l’aide d’'une autre méthode. Pour se faire, une sonde intensimétrique normale p-p est
utilisée. Une grille est placée devant les deux sources, et 19x15 mesures d’intensité normale sont
effectuées point par point. La figure 2.4 présente le dispositif d’essais 2.4a et 2.4b, ainsi qu’une
visualisation des résultats d’intensité normale pour le tiers d’octave 3150Hz en 2.4c.
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FIGURE 2.4 — a. Grille de mesure intensimétrique - b. Mesure avec la sonde intensimétrique normale
- c. Intensité normale (dB) & 3150Hz

La puissance rayonnée par les deux sources, mesurée a l'aide des deux raquettes et par intensi-
métrie, est tracée sur la figure 2.5.

D’aprés les résultats de la figure 2.5, les puissances fournies par les trois méthodes sont rela-
tivement proches. Ceci valide les quantités rétropropagées par les deux raquettes, dans ce cas de
référence.

2.2.1.2 Essais avec une source parasite

Maintenant que les puissances prédites par la DLA et la SLA ont été vérifiées sur un cas d’essai
trés simple, la suite de I'étude vise a étudier le comportement des deux moyens de mesure en
présence d’une source parasite, du méme type que les deux précédemment utilisées. Celle-ci est
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FIGURE 2.5 — Puissance rayonnée par les deux sources déterminée par DLA, SLA et intensimétrie
avec une sonde pp

placée derriére la raquette a environ 60cm, et son gain est réglé afin qu’elle augmente d’1dB le
niveau de pression en face des deux sources, dans le plan de mesure. De plus, afin de déterminer
comment le champ qu’elle génére est pris en compte par les deux antennes, la source parasite est
légérement excentrée en bas & gauche des deux sources, comme le montre la figure 2.6.

o "‘ ks S |

FIGURE 2.6 — Positionnement de la source parasite par rapport au dispositif précédent : a. Vue de
face - b. Vue de coté

Une nouvelle fois, deux essais sont effectués a ’aide de la DLA, puis de la SLA. Comme précé-
demment, ils consistent en 9 patchs de mesure. Les résultats d’intensité normale dans le plan des
sources pour les deux antennes, et différents tiers d’octaves sont présentés par la figure 2.7.

En ce qui concerne les résultats obtenus avec la source parasite, il peut étre constaté que les
cartographies relatives a la SLA font apparaitre des sources d’intensité positive en bas a gauche du
plan de rétro-propagation. L’antenne simple associée & SONAH n’est donc pas capable de séparer
les différentes contributions, et elle considére que toutes les sources qui créent le bruit qu’elle me-
sure sont situées sur le plan de rétropropagation. Ce résultat est tout a fait attendu. En revanche,
les cartographies liées a la DLA présentent des intensités négatives au méme endroit que précé-
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FIGURE 2.7 — Intensités normales (dB) obtenues par DLA et SLA en présence de la source parasite
pour différents tiers d’octaves

demment. Celle-ci sépare donc bien les contributions provenant de ses deux cotés, et elle détermine
I'intensité normale telle qu’elle est dans le plan de rétropropagation. Les deux sources acoustiques
peuvent donc étre clairement localisées. Cependant, il semblerait qu’elle ne sépare pas les contri-
butions dans le sens ot une rétro-propagation dans le plan des deux sources ne fait pas seulement
apparaitre ces deux derniéres. Pour en étre certain, comme précédemment, la puissance des deux
sources est quantifiée & l'aide des résultats d’intensité normale rétro-propagée. Pour effectuer ce
calcul, pour chaque tiers d’octave, une zone englobant les sources ne contenant que des intensités
positives est utilisée. La figure 2.8 présente les résultats de puissance rayonnée par les deux sources
déterminée par DLA et SLA en présence de la source parasite. La référence obtenue par intensimé-
trie précédemment est également ajoutée. Les résultats ne sont tracés que sur la bande de fréquence
[800,4000|Hz, car sur 630Hz la puissance calculée & partir des mesures par DLA est négative.

Il semble qu’en présence de la source parasite, aucune des deux méthodes ne soit capable de
fournir le bon niveau des deux sources. En effet, ce dernier se trouve augmenté dans le cas de la
SLA, puisque celle-ci considére que la source parasite rayonne face a elle. Concernant la DLA, la
puissance des sources est cette fois sous-évaluée, ce qui confirme la remarque précédente supposant
que 'antenne ne permet pas d’isoler les sources se trouvant dans le plan de rétro-propagation. De
plus, dans ce cas d’essais, la source parasite a beaucoup plus d’impact sur la puissance des sources
déterminée par DLA, que par SLA.

Ces essais ont permis de caractériser le comportement des associations ‘DLA + SONAH’ et ‘SLA
+ SONAH’. Comme il était attendu, la SLA n’est pas capable de trier différentes contributions
provenant des deux cotés de 'antenne. Elle ne peut donc pas étre utilisée en milieu confiné autant
pour localiser les sources que pour les quantifier. La DLA, quant & elle, permet ce tri des ondes,
et elle établit une cartographie précise de l'intensité normale notamment, qu’elle soit positive ou
négative, dans le plan des sources. En revanche, elle ne semble pas capable d’extraire correctement le
niveau des sources du plan qui les contient réellement lorsqu’une contribution importante provient
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FIGURE 2.8 — Puissance rayonnée par les deux sources déterminée par DLA et SLA en présence de
la source parasite, et référence mesurée par intensimétrie

de Darriére, et que les sources a quantifier sont placées en champ libre.

2.2.2 Deux sources sur un panneau

Afin de compliquer la configuration en champ libre et de se rapprocher du cas réel, les deux
sources sont bafflées. Pour cela, elles sont incrustées dans un panneau réfléchissant et séparées de
nouveau par 10cm. Cette configuration est plus complexe dans la mesure ou des effets de bord,
ainsi que des ondes de surface peuvent étre présents le long du panneau. Le but est de déterminer

si la DLA est aussi performante que précédemment en termes de localisation. La figure 2.9 présente
la situation testée.

FIGURE 2.9 — Montage d’essais correspondant aux deux sources bafflées sur un panneau

Une nouvelle fois, un essai se compose de 9 patchs. Les résultats pour différents tiers d’octaves
sont présentés par la figure 2.10.

Comme il peut étre constaté sur la figure 2.10, les deux sources sont encore bien localisées, et
séparées dés 2kHz. Leur puissance rayonnée est évaluée, et comparée & celle obtenue en champ libre
par la DLA, lors du premier essai. Les résultats sont présentés par la figure 2.11.
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2000 Hz 3150 Hz

FIGURE 2.10 — Résultats d’intensité normale (dB) pour différents tiers d’octaves obtenus par DLA

55

Puissance (dB)
IS IS a
o [63) o

w
a1
T

w
o

—©— Champ libre

Sources bafflées

25

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréquence (Hz)

FIGURE 2.11 — Puissance rayonnée par les deux sources bafflées, et en champ libre déterminée par
DLA

La puissance des sources baffiées est globalement plus importante dés 800Hz, la différence la
plus nette apparait a 3150Hz, ou elle atteint 6dB. Cette augmentation du niveau est cohérente avec
ces nouvelles conditions de test. En effet, le panneau modifie I’écoulement autour du haut-parleur
et empéche que les dépressions et surpressions créées par la membrane ne soit atténuées par le
milieu ambiant, comme c’est le cas lorsque la source est placée en champ libre.

2.2.3 Plaque vibrante sur un panneau

Une mesure a également été effectuée a I’aide d’une plaque vibrante placée dans une cavité du
panneau, et scotchée & ce dernier. La plaque est excitée en transmission non résonante a ’aide d’un
haut parleur positionné derriére elle, en son centre. Cette source génére du niveau sur la gamme
fréquentielle [800,4000|Hz. Cette configuration est celle qui se rapproche le plus de la réalité, c’est-a-
dire d’un panneau vibrant sur avion, méme s’il manque le caractére confiné. La figure 2.12a présente
le dispositif de mesure, et les résultats pour les tiers d’octaves 1000Hz et 3150Hz sont visibles sur
la figure 2.12b.

Comme il peut étre constaté sur la figure 2.12b, les résultats obtenus sont plutét bons. En
effet, une nouvelle fois, dans la gamme d’émission de la source, la plaque vibrante est trés bien
localisée. De plus, le niveau maximal correspond & chaque fois au centre de la plaque, c’est-a-dire a
I’emplacement de la source qui rayonne derriére. Cependant, aucun essai de quantification n’a été
réalisé pour comparer les niveaux déterminés par l’antenne.
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FIGURE 2.12 - a. Plaque vibrante encastrée dans le panneau - b. Intensités normales (dB) rayonnées
par la plaque et déterminées par DLA & 1kHz et 3150Hz

2.3 Tests de la DLA en vol

2.3.1 Géométrie d’étude

Apres ces caractérisations en laboratoire qui ont permis de mieux comprendre le fonctionnement
de la DLA associée a la méthode de calcul SONAH, un essai en vol est réalisé dans le cockpit de
I’A380. La zone visée par ’essai est constituée des vitres latérales avant et arriére gauche, ainsi que
de plusieurs montants et panneaux adjacents. Dans un premier temps, il est nécessaire de créer
la géométrie de la zone mesurée par ’antenne, comme cela a été fait précédemment avec le plan
virtuel contenant les deux sources acoustiques, ou encore avec le panneau. Les mémes étapes sont
donc répétées dans le cockpit, quelques jours avant 1’essai en vol.

Tout d’abord, les trois points nécessaires a la création du repére spatial de référence sont
déterminés. Compte tenu de 'environnement de mesure, de la surface & caractériser, ainsi que du
faible angle d’ouverture de la caméra, la numérisation de la géométrie entiére se fait en positionnant
la caméra sur deux endroits différents. Les trois points du repére de référence doivent donc étre
visibles pour chaque emplacement. Une fois qu’ils sont définis, la géométrie est numeérisée. Celle-ci
est présentée par la figure 2.13.

FIGURE 2.13 — Géométrie numérisée des surfaces du cockpit
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La faisabilité de la mesure vis & vis de I’encombrement de ’antenne est également étudiée
afin de déterminer le nombre de patchs nécessaires pour couvrir toute la géométrie. [’antenne est
également déplacée sur toutes les surfaces pour vérifier sa visibilité par la caméra. Les surfaces du
cockpit étant inclinées, certains patchs se révélent étre difficiles a réaliser dans la mesure ou les six
capteurs qui permettent de repérer I’antenne sont situés sur son manche, dans un plan paralléle aux
deux couches, et donc également & la surface de mesure. La figure 2.14 présente trois photographies
prises lors de ces différentes étapes.

FIGURE 2.14 — Photographies réalisées pendant la préparation de I’essai en cockpit d’A380 au sol

Sur les images 2.14a et 2.14b, la caméra ainsi que son champ de vision sur la surface de mesure
sont visibles. Cependant, cette photographie 2.14b ne tient pas compte de l'optique de la caméra,
ni de son angle d’ouverture qui est plus faible que celui de I’appareil photo qui a pris le cliché. La
derniére photographie 2.14c permet d’appréhender l'inclinaison des vitres, et les éventuels problémes
lies & la géométrie du cockpit, et & celle de ’antenne.

2.3.2 Déroulement de ’essai

Le créneau de vol alloué a ’essai est de 75 minutes. Pendant cet intervalle de temps, les condi-
tions de vol sont maintenues stationnaires. Un seul changement de direction est effectué, pendant
lequel la mesure est interrompue. Au cours de ’essai, 22 patchs ont été mesurés. Le nombre de
mesures enregistrées peut sembler peu important par rapport a la durée du vol. Ceci peut s’expli-
quer par la difficulté de positionner ’antenne sur les surfaces de mesure, ainsi que par le temps
d’acquisition et d’enregistrement des données. Mais c’est surtout le changement de position de la
caméra qu’il a fallu effectuer en vol, ainsi que la nécessité de la replacer dans le repére de référence a
I’aide des trois points définis précédemment, qui ont pris du temps. En effet, si cette manoeuvre est
facile a réaliser au sol, elle devient plus problématique en vol. La figure 2.15 présente les différents
patchs qui ont été effectués en vol, et leur position par rapport & la géométrie du cockpit.

2.3.3 Reésultats de ’essai

La figure 2.16 présente les résultats relatifs aux pressions, vitesses et intensités normales rétro-
propagées pour un méme tiers d’octave. Pour des questions de confidentialité, ces résultats sont
volontairement représentés avec une petite taille, et les échelles ne sont pas précisées. La dynamique
de 15dB reste cependant inchangée.

Avant toute chose, il est possible de constater sur la figure 2.16 que les deux derniers patchs,
effectués sur la vitre latérale avant, n’ont pas été enregistrés a cause de micro-coupures lors de
I’essai. Ceci porte donc & 20 le nombre de mesures réalisées en 75 minutes lors de ce vol.

Concernant les résultats, la premiére remarque qui peut étre formulée est qu’il semble assez
difficile de les exploiter. En effet, le but de cet essai est de quantifier la puissance acoustique
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FIGURE 2.15 — Captures d’écran des patchs mesurés dans le cockpit lors de 1’essai

rayonnée par les différents éléments mesurés, a savoir les vitres, les montants, et les panneaux.
Pour se faire, en considérant par exemple la vitre latérale arriére gauche, il est nécessaire d’intégrer
Iintensité normale sur la surface d’émission. Cependant, comme le montre la figure 2.16, les résultats
concernant cette surface font état d’autant d’intensités positives, que négatives. Ceci peut étre di
a des ondes de surface présentes sur la vitre, et créées par les montants qui délimitent une petite
cavité. A certaines fréquences qui ne sont pas représentées ici, aucune source n’est présente sur les
montants, ce qui est peu réaliste et ne semble pas lié a la dynamique. L’intensité normale obtenue
par rétropropagation de la pression mesurée des deux cotés de l'antenne ne permet donc pas de
conclure pour le type d’application visée.

Ces conclusions ne sont pas trés surprenantes compte tenu des résultats des précédents essais
effectués en chambre anéchoique, en présence d’une source parasite. En effet, il a précédemment
pu étre établi que 'antenne dans sa forme actuelle d’utilisation ne permet pas de séparer les
contributions provenant de chacune de ses surfaces de mesure, dans le sens ou elle n’isole pas les
seules sources présentes dans le plan de rétropropagation. Les intensités négatives correspondent
a des zones ou le champ perturbateur provenant de la cavité est important. Cependant, méme
lorsque l'intensité est positive, la fiabilité du niveau obtenu peut étre remise en cause, une nouvelle
fois en raison du champ perturbateur. Ceci a notamment été démontré lors de 1’essai en chambre
anéchoique en présence de la source parasite, ol la puissance émise par les deux sources était
sous-estimée par la DLA.

2.4 Protocole d’essal & deux mesures

D’aprés les essais précédents, une mesure effectuée par la DLA, et traitée a I'aide de SONAH,
ne permet pas de déterminer la puissance rayonnée par les sources contenues dans le plan de rétro-
propagation, dans un environnement bruité. Afin de répondre & cette problématique, un protocole
d’essai & deux mesures a été développé par la société B&K, qui I’a ensuite testé lors du projet euro-
péen CREDO mené en collaboration avec Dassault Aviation. Le paragraphe suivant, qui présente
la méthode, est issu de |27, 28, 15, 13].

Le cadre d’étude concerne une source surfacique, un fuselage dans le cas du projet, dont il s’agit
de quantifier le rayonnement acoustique. Il est résumé par la figure 2.17 qui schématise la cavité,
la surface rayonnante, ainsi que le champ acoustique de part et d’autre du plan fictif de mesure.

Le champ total qui peut étre mesuré proche de la paroi (pgor, Utor) se décompose en deux parties,
I'une se dirigeant vers la source (p~,u~), et 'autre sortant dans la direction opposée (p™,u™),
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Pression Vitesse normale Intensité normale

FIGURE 2.16 — Pressions, vitesses et intensités normales rétropropagées avec SONAH dans le cockpit
en vol

comme 1’établit 'équation (2.1).

(Prots Uior) = (p~, ™) + (pF,u™) (2.1)

Une mesure effectuée avec la raquette permet de discriminer ces deux champs. Cependant,
ceci ne répond pas a la problématique. Pour cela, il est nécessaire de scinder également le champ
sortant en deux composantes, le champ rayonné par la structure (pray, Uray), €t le champ réfléchi

(preflyurefl), tels que :

(p+7 u+) = (prayy uray) + (prefl7 urefl) (22)

Puis, les champs réflechi (prefi, Ureri) et absorbé (paps, waps) peuvent étre estimés a I’aide de
celui se dirigeant vers la source (p~,u™), et aux coefficients d’absorption « de la surface, selon
I’équation (2.3) écrite en termes d’intensité.

surface
rayonnante | ———, (p+, u"')

Plan de mesure

FIGURE 2.17 — Schématisation de I'environnement de mesure utilisé pour la double mesure par
DLA
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I =1 = I'“'=_(1-a)I" (2.3)

L’équation (2.4) établit alors le bilan d’intensité sur la paroi.

Itot — Iabs Ny e (24)

Ainsi, la connaissance de la composante se dirigeant vers la source (p~,u™), et des coefficients
d’absorption « de la paroi permet de déduire le champ absorbé (paps, waps). Puis, en reprenant
Pexpression du champ total, ainsi que celle du champ absorbé, et conformément a I’équation (2.4),
I'intensité rayonnée par la surface peut étre obtenue.

La puissance rayonnée est donc extraite a l'aide de deux étapes. En premier lieu, les coefficients
a de réflexion de la paroi sont évalués, puis la DLA effectue une mesure in-situ qui meéne a la carac-
térisation de la partie rayonnée par la structure. Afin de déterminer les coefficients d’absorption,
I’antenne double couche est également utilisée. Des sources sont placées face a la surface d’intérét,
et elles rayonnent afin de créer un champ acoustique du méme type que (p~,u~). La DLA est
positionnée parallélement & la surface de mesure, entre cette derniére et les hauts-parleurs qui ont
été ajoutés. Sachant que les deux couches de la raquette permettent de trier les contributions pro-
venant des deux cotés, et puisque la structure ne rayonne pas, il est possible, pour chaque point de
mesure, de relier les champs provenant des deux cotés de 'antenne au coefficient d’absorption de
la surface en ce point, d’aprés les équations (2.1), (2.2) et (2.3). Puis, la deuxiéme phase de mesure
peut avoir lieu afin de quantifier le champ rayonné par la surface. Elle se passe dans les conditions
réelles, dans le milieu confiné et bruité, comme en vol.

Différents essais ont été effectués lors du projet CREDO. Le dispositif de test est présenté par la
figure 2.18. 1l s’agit d’un panneau comportant deux hublots qui est excité par une source présente
derriére I'un des deux. De 'autre coté, dans la chambre anéchoique ou a lieu la mesure, cing hauts
parleurs sont disposés afin de créer un champ parasite, provenant de l’arriére de ’antenne.

FIGURE 2.18 — Dispositif de mesure mis en place dans la chambre anéchoique de Dassault afin
d’extraire la puissance rayonnée par une surface a l’aide de la DLA pendant le projet CREDO

Une premiére mesure d’holographie en champ proche est effectuée dans des conditions ané-
choiques, lorsque seule la source placée derriére le panneau est active. Cette mesure permet d’ob-
tenir une cartographie de référence, que présente la figure 2.19a. Puis, une mesure est réalisée cette
fois-ci avec les hauts parleurs actifs et la source éteinte, afin d’obtenir les coefficients d’absorption.
Enfin, la derniére mesure a lieu lorsque toutes les sources sont allumées. La cartographie 2.19b re-
présente l'intensité totale sur la paroi pour ce dernier essai. Il peut étre constaté que l'intensité est
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principalement négative, le bruit des hauts-parleurs parasites étant beaucoup plus important que
celui rayonné par la paroi. Il est donc impossible d’interpréter ces résultats pour déterminer les flux
entrants, comme il a été montré avec les essais menés en laboratoire et en vol chez Airbus. Pour finir,
la figure 2.19c présente les flux entrant par la paroi, et extraits a I'aide de la méthode détaillée plus
tot. La comparaison de ces résultats avec ceux déterminés lors de la mesure de référence permettent
de montrer 'efficacité de cette méthode. L’intensité normale entrante, c’est-a-dire transmise par la
paroi, ainsi que la puissance acoustique associée, peuvent donc étre quantifiées méme en présence
de sources perturbatrices.

FIGURE 2.19 — Résultats de la mesure DLA pour 'octave 1kHz : a. Mesure de référence en conditions
anéchoiques - b. Intensité totale sur la paroi avec toutes les sources actives - c¢. Intensité rayonnée
par la paroi lorsque toutes les sources sont actives

Pour ces essais, le champ parasite utilisé lors de la derniére mesure est le méme que celui qui sert
a obtenir les coefficients d’absorption. Or, ce n’est pas le cas en vol. La deuxiéme mesure est donc
effectuée de nouveau, en ajoutant une source supplémentaire afin de modifier le champ acoustique
parasite. Les résultats sont présentés par la figure 2.20. Les cartographies 2.20a et 2.20b corres-
pondent respectivement aux flux entrants de référence, et & ceux déterminés précédemment. Sur la
figure 2.20c sont tracés les résultats obtenus lorsque les coefficients d’absorption sont caractérisés
a I'aide d’un champ acoustique différent que celui utilisé pour perturber les mesures.

FI1GURE 2.20 — Résultats de la mesure DLA pour I'octave 1kHz : a. Mesure de référence en conditions
anéchoiques - b. Intensité rayonnée par la paroi lorsque toutes les sources sont actives - c. Intensité
rayonnée par la paroi lorsque toutes les sources sont actives et que le bruit de fond difféere de celui
ayant servi a obtenir les coefficients d’absorption

D’aprés la figure 2.20, les résultats sont légérement dégradés, mais la puissance totale rayonnée
ne semble pas impactée, selon les auteurs. Ce test montre 1'utilité, lors de la mesure des coefficients
d’absorption «, de reproduire un bruit de fond comparable & celui présent en conditions réelles
pendant la deuxiéme mesure. Il est précisé que I’échelle est constante sur chacune des cartographies
des figures 2.19 et 2.20, et qu’elle présente une dynamique de 20dB.

Ce protocole a deux mesures semble permettre d’extraire l'intensité rayonnée par une structure
en milieu confiné. Les auteurs ajoutent également qu’il fonctionne & condition que la puissance
rayonnée par la surface ne soit pas inférieure de plus de 15 dB au niveau créé par le champ
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perturbateur sur le plan de mesure.

2.5 Conclusions sur la DLA

Au cours de cette partie, il a été montré que la DLA associée & SONAH permet en une mesure
d’obtenir les champs de pression, vitesse et intensité normale rétropropagés sur une surface, en
tenant compte des contributions provenant de part et d’autre de 'antenne. Celle-ci corrige ainsi le
défaut majeur de la SLA qui, en ne mesurant les pressions que sur un plan, considére que le champ
acoustique capté n’est issu que de la surface devant laquelle elle se trouve. Cependant, la DLA ne
permet pas de répondre directement en une mesure a la problématique considérée dans ce mémoire.
En effet, elle ne caractérise pas uniquement les sources présentes dans le plan de rétro-propagation.
Un calcul de puissance issu de ses résultats n’a donc pas de sens.

Afin d’utiliser le potentiel de la DLA, un protocole a deux mesures a été mis au point au cours
du projet européen CREDO. La premiére mesure consiste a déterminer a l'aide de la DLA, et d'un
bruit incident, les coefficients d’absorption de la surface considérée lorsque celle-ci ne rayonne pas.
Puis, la deuxiéme mesure en conditions de vol permet d’extraire 'intensité rayonnée par la sur-
face en se basant sur une modélisation 1D du champ proche de la zone émettrice. Cette méthode a
I’avantage de proposer une solution au probléme en milieu confiné. Les résultats semblent cependant
moins bons lorsque le bruit ambiant qui sert a caractériser les coefficients d’absorption est différent
du bruit qui perturbe les mesures, ce qui est le cas en vol. De plus, I’antenne double couche est
performante pour séparer les contributions lorsque celles-ci proviennent d’une direction orthognale
aux deux plans de mesure. Un bruit perturbateur provenant d’une autre direction sera moins bien
pris en compte. Cette remarque peut d’ailleurs étre appliquée au modéle monodimensionnel utilisé
pour déterminer les différentes contributions proches de la surface de mesure.

Le faible intervalle de temps entre la fin du projet CREDO et la période de location de 1’an-
tenne explique le fait qu’il n’a pas été possible de tester ce protocole & deux mesures en vol. De
plus, le logiciel tel que loué par B&K est également trés cadenassé. Seules les informations utiles
pour 'application de SONAH sont stockées, et elles ne peuvent ni étre visualisées, ni exportées.
Cependant, I’essai en vol réalisé dans le cockpit d'un A380 n’a pas été inutile. En effet, il a permis
de tirer beaucoup de conclusions trés importantes en lien avec ’adaptabilité de ce type de moyen &
I’environnement du cockpit, dans le but d’effectuer des essais en vol. Plusieurs remarques sont liées
a la partie hardware et a 'acquisition des données, c’est-a-dire qu’elles n’ont qu’une importance
limitée dans la mesure ou des corrections peuvent étre facilement mises en oeuvre. D’autres pro-
blémes sont quant a eux plus graves puisqu’ils peuvent complétement remettre en cause ’essai. En
premier lieu, le systéme de repérage est trés contraignant, mais également trés limité. En effet, une
position de caméra couvre une zone trés restreinte du cockpit. De plus, 'inclinaison de la raquette
la rend parfois invisible alors qu’elle est pourtant face & la caméra. Les obstacles que comportent le
cockpit, tels que les siéges, constituent également un probléme. Concernant I'antenne, le systéme
de mesure par patchs prend beaucoup de temps. Une surface trés restreinte du cockpit a pu étre
mesurée en 75 minutes. Il faudrait plus que doubler ce créneau pour scanner toutes les surfaces
intérieures. Pendant ce temps, une hypothése de stationnarité des sources acoustiques est effectuée,
alors que les conditions de vol évoluent forcément. Enfin, la forme de I’antenne constitue également
un probléme pour effectuer des mesures sur toute la surface des vitres. Les plus problématiques
ne sont d’ailleurs pas mesurées dans ’essai présenté, il s’agit des vitres avant. La courbure des
surfaces, ainsi que les nombreux changements de géométrie rendent ainsi cette antenne inadaptée
4 une mesure en cockpit.
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2.6 Conclusions globales sur 'existant

Apres ces deux premiers chapitres consacrés a la caractérisation théorique, mais également expé-
rimentale, des outils de mesure et des méthodes d’identification existants, de nombreuses conclusions
peuvent étre tirées.

Pour rappel, le but est de déterminer la solution adaptée a la résolution du probléme de la
quantification de la puissance acoustique rayonnée par différents élements de surface d’une cavité.

Pour déterminer une quantité énergétique telle que la puissance d’une source dans son envi-
ronnement, la premiére solution envisagée est la mesure par intensimétrie & l'aide de T'outil de
référénce, la sonde p-p. Cependant, comme il a pu étre montré, cette méthode de quantification
est seulement applicable lorsque la source rayonne seule en champ libre. La mesure dans un espace
confiné, comme un cockpit, ne permet pas de conclure en raison des multiples réflexions, et des
champs rayonnés par les autres sources. Afin de conserver cette méthode consistant a déterminer la
puissance d’une source a 1’aide de 'intensité, plusieurs études ont cherché & supprimer I'impact né-
gatif du confinement sur la mesure intensimétrique. Par exemple, ’association avec un vibrométre
laser dans le but d’extraire I'intensité cohérente avec les vibrations de la structure caractérisée s’est
révélée trés intéressante, mais difficile a appliquer en vol dans un espace réduit. Une autre piste de
recherche a abouti a la création d’une sonde intégrant un capteur de vitesse, et pouvant effectuer
des mesures trés proches de la surface vibrante, ce qui la rendrait moins impactée par le bruit
perturbateur. Ce positionnement prés de la source n’est cependant pas trés heureux puisque ses
performances sont altérées par un fort champ réactif. De plus, cette sonde n’a pas complétement
prouvé son intérét par rapport a une sonde p-p, et elle reste également difficile & calibrer précisément.

Ces outils pourtant cohérents avec la quantité recherchée n’ont pas apporté de réponses adap-
tées a la problématique. L’étude de l'existant s’est alors intéressée aux méthodes d’antennerie,
parmi lesquelles se trouvent la formation de voies, ainsi que ’holographie. Celles-ci sont en principe
adaptées a la caractérisation de sources isolées et émergentes, cependant il est possible de détourner
leur utilisation afin qu’elles répondent au probléme. Elles sont fondamentalement différentes. La
formation de voies peut en un temps réduit effectuer une mesure traitant toute la cavité, ce qui la
démarque légérement des moyens de mesure qui constituent plutét des méthodes locales. Appliquée
au bruit intérieur, la formation de voies sphérique est celle qui pourrait fournir la meilleure solu-
tion. Elle permet en effet de focaliser sur certaines surfaces pour repérer les sources. Cependant, elle
nécessite d’étre associée a des méthodes de déconvolution afin de fournir le niveau des sources. Les
mesures étant réalisées loin des sources, I'impact du confinement reste élevé pour cette méthode qui
considére que le champ acoustique se propage dans des conditions de champ libre. L’holographie de
champ proche, comme son nom l'indique, est la méthode locale par excellence. Elle consiste & me-
surer le champ acoustique trés proche des sources afin de prendre en compte les ondes évanescentes,
ce que la méthode précédente ne fait pas. Associée notamment & une raquette double couche, elle
permet & l’aide d’un protocole & deux mesures d’isoler la puissance rayonnée par une surface en
laboratoire. En revanche, aucun résultat n’est disponible pour le vol ot le bruit ambiant utilisé pour
déterminer les coefficients d’absorption est de nature complétement différente. De plus, le modéle
monodimensionnel relativement simple peut s’avérer limité dans une cavité ol la géométrie est trés
complexe. Quoi qu’il en soit, ce type de mesures par patch, le systéme de repérage, ainsi que la taille
de I’antenne n’en font pas un outil adapté & un cockpit d’avion qui présente de nombreux recoins de
faibles dimensions. Méme si le bruit rayonné par les panneaux excités par la TBL peut étre consi-
déré comme un phénoméne stationnaire, les temps de mesure mis en jeu sont beaucoup trop longs
pour pouvoir espérer cartographier tout un cockpit en vol, compte tenu du coiit élevé d’un tel essai.

En reprenant toutes les critiques formulées précédemment sur les différents moyens de mesure,
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il semble qu’aucun de ces derniers ne réponde a la problématique. Il n’est d’ailleurs pas étonnant
de constater que la contrainte majeure est liée a la prise en compte du confinement. Dans ce cas, il
apparait naturel de se pencher sur des méthodes dites globales, qui sont capables de corriger I'im-
pact de toute la cavité. Plus précisément, elles permettent de déterminer une matrice de transfert
entre les sources et les quantités mesurées, par exemple des pressions. S’en suit alors un probléme
inverse qu'’il s’agit de résoudre. Différentes méthodes ont été présentées afin d’obtenir la matrice
de transfert. Pour commencer, 'TFRF se montre difficile & réaliser. Il faut dans un premier temps
déterminer les sources et les points de mesure & considérer. Puis, en déplacant une source sur cha-
cune des positions, les transferts peuvent étre mesurés. Une autre méthode revient a disposer les
capteurs en paroi aux emplacements des sources, et a déplacer la source tour a tour sur les posi-
tions initiales des mesures. Les transferts sont mesurés, et une hypothése de réciprocité doit étre
formulée. Ce type d’essai est cependant difficile & mettre en oeuvre. Une fois en vol, les capteurs
doivent étre bien positionnés dans le volume, et I'influence de la source qui a servi & obtenir les
transferts peut se révéler non négligeable, surtout si les sources en vol sont directives. De plus,
ce type d’essais implique de déployer une instrumentation conséquente, dans une cavité de faible
taille. Cette derniére remarque s’applique également aux méthodes qui déterminent la matrice de
transfert a 'aide d’éléments finis de volume, ou de frontiére. En effet, plus la fréquence augmente,
plus la longueur d’onde devient faible ce qui oblige & reserrer le maillage de mesure, rendant ainsi
impossible ce type de mesure en vol, compte tenu du nombre de capteurs impliqués.

Une méthode de quantification de puissance injectée comme la SEA semble adaptée & la probléma-
tique. En effet, celle-ci permet de prendre en compte 'effet de la cavité, et de déterminer en régime
stationnaire la puissance qui y est injectée. De plus, les quantités considérées dans la formulation
sont énergétiques, c’est-a-dire homogeénes avec la grandeur qui est recherchée. Cependant, appliquée
simplement & une cavité acoustique, la SEA peut s’identifier a la théorie de Sabine. La cavité est
alors considérée comme un seul et méme sous-systéme. Les résultats obtenus sont alors globaux,
et il n’est pas possible de discriminer les différentes contributions de chaque surface. De plus, les
hypothéses d’application sont trés sévéres, et le champ réverbéré doit étre trés important devant
le champ direct ce qui la restreint aux cavités tres réverbérantes auxquelles n’appartient pas le
cockpit. Malgré tout, cette méthode présente les meilleures dispositions pour traiter le probléme.
En effet, I'instrumentation de mesure est notamment indépendante de la fréquence, et le champ
réverbéré est pris en compte. Différentes méthodes ont alors cherché a étendre le cadre d’application
de la SEA en la rendant également plus précise, afin qu’elle puisse discriminer les contributions de
différentes surfaces. Parmi ces méthodes, le chapitre suivant s’intéresse a la Méthode Energétique
Simplifiée, ou MES.
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Chapitre 3

Méthode énergétique inverse

L’hypothése d’uniformité de l'énergie stipulée par la SEA reste la limite la plus stricte de
cette méthode. Le chapitre suivant s’intéresse & une autre méthode énergétique, appelée Méthode
Energétique Simplifiée, ou MES. Celle-ci va contourner cette limitation de la SEA en effectuant
un bilan énergétique local, c’est-a-dire en déterminant des quantités énergétiques qui ne sont pas
moyennées sur tout un sous-systéme, mais sur un domaine de taille trés inférieure.

3.1 Les différentes Méthodes Energétiques Simplifiées

Cependant, il n’existe pas qu'une seule MES, mais plusieurs, dont les formulations différent en
fonction des phénomeénes pris en compte, et de la maniére de les simuler. Cette partie commence
d’ailleurs par aborder les hypothéses communes aux différentes MES. Puis, chaque méthode est
successivement détaillée, avant de passer dans la partie suivante a celle qui revét un intérét tout
particulier dans ce mémoire, la MES intégrale dans le cas 3D. A 'aide de ce cheminement, il sera
possible de mieux appréhender et comprendre cette derniére formulation.

Le cadre d’application de la méthode, défini entre autre dans [63, 30, 31, 11], concerne des
systémes linéaires isotropes en régime stationnaire, & la pulsation w. L’équation (3.1) présente le
bilan d’énergie s’appliquant & un volume élémentaire dV/, tel que celui de la figure 3.1. IT?"J et TI%s$
sont respectivement les puissances injectée et dissipée dans le volume, et I est le flux de puissance
& travers le volume.

Hinj — Hdiss +V.I (31)
nin_j
‘ b L+
I,(x) - T (o +da)
ey —
/': -------------------- Y
I,(u) A !
! | / =
‘ l—[dtss

FIGURE 3.1 — Bilan d’énergie sur un volume élémentaire (illustration bi-dimensionnelle)

Les ondes sont modélisées par des données quadratiques, comme leur énergie ou leur intensité,
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et non pas par des champs cinématiques vectoriels, tels que la pression ou la vitesse. I.’équation
(3.1) est exacte a condition de prendre en compte les parties actives et réactives des puissances
considérées, ce que fait la MEG, Méthode Energétique Générale. La MES, quant & elle, ne considére
que les parties actives, d’oul son qualificatif de ‘simplifiée’.

3.1.1 Hypothéses et théorie de base

Les hypothéses qui permettent de résoudre I'équation (3.1) sont maintenant abordées.

Hypothése H1

Le cadre d’étude concerne la partie active des puissances, flux, et énergies, dans le cas stationnaire,
et a la pulsation w. Compte tenu de cette hypothése de régime stationnaire, il n’est pas nécessaire
d’inclure dans l’expression de la puissance injectée II™ un terme transitoire de variation tempo-
relle de I’énergie, W /0t, o W est la densité d’énergie.

Hypothése H2
Contrairement a la SEA, la MES permet de décrire spatialement I’amortissement.

a. Le modéle d’amortissement volumique est supposé proportionnel, liant ainsi la puissance dissipée
1%s3(M) en tout point M & la densité d’énergie W (M), et & P'amortissement du milieu 7 :

19 (M) = nwW (M) (3.2)

Deux types d’amortissement sont possibles. Dans le cas visqueux, la dissipation doit étre reliée a
I’énergie cinétique, et dans le cas hystérétique, c’est a I’énergie potentielle. En champ lointain, ces
deux énergies sont égales, ce qui implique que le modéle d’amortissement proposé par I’équation
(3.2) est valable en un point, si les ondes considérées sont majoritairement des ondes de champ
lointain. Or, pour que cela soit le cas, il faut que la réverbération soit importante, ce qui implique
que la MES est valable pour des systémes ou I’énergie du champ réverbéré est importante devant
celle du champ direct, c’est-a-dire pour un systéme ot ’amortissement 7 est tres faible.

b. L’amortissement d’une frontiére dissipative relie, en tout point O de la frontiére et de maniére
proportionnelle, l'intensité dissipée I%#5(0) a l'intensité incidente I"¢(O), par le biais du coef-
ficient d’absorption local a(O) :

I%55(0) = a(0).I"™(0) (3.3)

Hypothése 13

Les ondes évanescentes sont prises en compte pour évaluer les transferts énergétiques, mais elles
sont négligées pour reconstruire les champs. Ceci peut créer des problémes a proximité des singula-
rités, mais aussi si 'amortissement est trop élevé, puisque 1’énergie des ondes évanescentes va étre
comparable a celle des ondes propagatives trés amorties. Pour une onde plane propagative, le flux
de puissance I et la densité d’énergie W sont liés & l'aide de la vitesse de groupe ¢ en un point M,
par la relation (3.4), ol e est un vecteur unitaire dans la direction de propagation.

I(M) = W (M)e (3.4)

Hypothése H4

La derniére hypothése de la méthode est trés forte, elle suppose que les champs sont décorrélés. Ceci
implique de négliger la phase qui est primordiale pour la description du comportement modal des
systemes. La MES ne peut donc pas fournir d’informations modales. D’un point de vue pratique,
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cette hypothése permet de sommer simplement les énergies des différents champs considérés.

D’apres les relations (3.1) et (3.2), I’équation fondamentale de la MES peut s’écrire en un point
M du systéme : o
" (M) = nwW (M) + V.I(M). (3.5)

Pour résoudre I’équation (3.5), la stratégie consiste & exprimer une nouvelle fois le terme de flux a
I’aide de la densité d’énergie W. Plusieurs types de MES peuvent alors étre développées selon la
maniére dont le champ acoustique est modélisé. La MES différentielle est abordée en premier.

3.1.2 MES différentielle

La MES différentielle constitue le point d’entrée parfait pour introduire les différentes méthodes.

Equation de diffusion : Comme précisé plus tot, pour résoudre I'équation (3.5), il est né-
cessaire dans un premier temps d’établir un lien & un point M quelconque entre le flux de puissance
I(M), et la densité d’énergie W (M). Dans la MES différentielle, le champ d’énergie acoustique est
modélisé a ’aide d’ondes planes décorrélées. D’apres I'équation (3.4), et en considérant les quantités
I, et W; liges a la propagation d’une onde plane, la relation (3.6) peut étre établie en un point M,
et dans une direction donnée e; :

dans la mesure ou1 V.e; = 0.
L’équation fondamentale de la MES (3.5) devient alors dans sa forme homogeéne, c’est-a-dire
sans second membre :

En utilisant la relation des ondes planes (3.4) liant I; et W;, ’équation (3.8) est obtenue.

W
VWi (M).e; + %Ii(M).ei =0 (3.8)

De plus, I’hypothése H4 qui suppose la décorrélation des champs, permet & partir de ’équation
(3.8) de sommer les contributions des ondes provenant des différentes directions e; . S’en déduit

alors la relation (3.9) suivante,

2
c
I(M)=—-——VW((M). 3.9
(M) = —vw (1) (39)
Ainsi, en reprenant la forme homogene de I’équation (3.5), 'équation de diffusion homogeéne
(3.10) qui ne dépend que de la densité d’énergie peut étre obtenue :

c2

nw

En prenant en compte la puissance injectée, ’hypothése H4 permet une nouvelle fois de sommer
de maniére décorrélée les puissances injectées au point M sur toutes les directions, ce qui donne
I’équation inhomogeéne (3.11) :

AW (M) + nwW (M) = 0. (3.10)

2 . .
— S AW(M) + qwW (M) = I (M) (3.11)
nw
Cette équation (3.11), dite de la chaleur ou de diffusion, n’est vérifice que sous ’hypothése
d’onde plane, et pour le champ lointain. L’hypothése de décorrélation appliquée a la puissance
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injectée dégrade fortement les performances de I’équation de diffusion inhomogéne. En effet, dans
la mesure ou la puissance injectée est équirépartie sur toutes les directions, il n’est pas étonnant
que I'énergie soit également équirépartie sur les différentes ondes. Le cadre d’utilisation redevient
ainsi restreint, équivalent a celui de la SEA | alors que le but était pourtant de 1’élargir. L’équation
de diffusion homogéne ne posséde pas cette limitation, elle sera utilisée par les autres MES qui vont
chercher a régler ce probléme.

Mais pour le moment, ce paragraphe reste dans le cadre de la MES différentielle qui utilise
I’équation de diffusion inhomogeéne. La MES vise & prédire la densité d’énergie et l'intensité dans
chaque sous-systéme, en connaissant la puissance injectée dans chacun d’eux. Maintenant que
I’équation qui relie la puissance injectée a la densité d’énergie est établie, il convient de gérer les
conditions aux limites. Celles-ci vont conditionner les bilans de puissance au niveau des différentes
interfaces.

Frontiéres Absorbantes : Le cas des frontiéres absorbantes est abordé en premier. La figure
3.2 résume la situation en 2D, dimension pour laquelle les équations seront développées dans la
suite, pour simplifier les explications. I (6,0) est le flux de puissance incident au point O dans
la direction 6, et I~ (0,0) est le flux réfléchi correspondant. Les densités d’énergie associées sont
W*(0,0) et W—(6,0).

0Q

\|,O

<

r®0X"

FIGURE 3.2 — MES différentielle : prise en compte de la réflexion sur une frontiére absorbante

Au préalable, comme précédemment, 'hypothése H4 de la MES permet de sommer les champs
provenant de différentes directions 6, et d’écrire ainsi les équations (3.12) et (3.13) :

I+(O):/I+(0,0), ot I—(O):/I—(o,e), (3.12)

0 0
WH(0) = /9W+(O,0), ot W(0) = [W(0.0). (3.13)
De méme, I’hypothése de décorrélation induit une nouvelle fois :
IO)=TI"(0)+1 (0), et W(O)=WT"(O)+ W (0). (3.14)
La relation des ondes planes (3.4) donne pour les champs incident et réfléchi :

IT(O)=cW'(O)n, et I"(0)=—-cW (O)n (3.15)

n étant le vecteur normal a la frontiére au point O.
Les équations (3.14) et (3.15) permettent donc d’exprimer les flux incident et réfléchi, en fonction
des grandeurs totales que sont I et W :
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1 1
I(0)= 5(1(0) +cW(0)n), et I (0)= 5(1(0) —cW(0O)n) (3.16)
La frontiére absorbante posséde un coefficient de réflexion 7 moyenné sur toutes les incidences

possibles. La relation (3.17) relie alors le flux réfléchi & celui incident :

I (O)n=—-7I"(O)n (3.17)
L’égalité (3.18) s’en déduit alors :
10)n = =T ew(0) (3.18)
' 117 '

L’équation (3.9) permet d’exprimer cette condition limite en fonction de la seule densité d’éner-
gie :
2 1—

C

ZCW(O) (3.19)

Interface entre sous-systémes : Comme le montre la figure 1.25, dans le cadre de la SEA,
il existe des échanges énergétiques entre les sous-systémes qui doivent étre pris en compte. Soient
N sous-systémes possédant une frontiére commune, et O un point de la frontiére. ny,...,ny sont
les vecteurs normaux au point O pour chacun des sous-systémes.
7i; sont les coefficients de transmission moyens pour une onde plane se propageant du sous-systéme
i vers le j. Par conséquent, les coefficients 7;; sont des coefficients de réflexion. Si la jonction
est conservative, » i Tij = 1. En revanche, la matrice T des coefficients de transmission n’est pas
forcément symétrique.

Ficure 3.3 — MES différentielle : prise en compte des phénoménes & la jonction entre deux sous-
systémes

L’intensité réfléchie dans le i-éme sous-systéme s’exprime en fonction de toutes les intensités
incidentes, ainsi que des coefficients de tranmission :

N
Ii_ (O)nl = — Z?jiI;_(O)-nj (3.20)
j=1

Ainsi, en combinant les équations (3.19) et (3.20), le systéme linéaire (3.21) peut étre établi :

69



Chapitre 3 Méthode énergétique inverse

e VWI(O) c1W1(0)
—J : (3.21)
—nij VWN(O).nN enWN(0)

ou J est la matrice définie par :
— [1d+'7)" . [1d -] (3.22)

Récapitulatif du probléme : Soit le systéme 2 divisé en N sous-systémes €); avec ¢ €
{1, N}. Chaque sous-systéme posséde une frontiére libre FiL siege de phénomeénes liés & ’absorption,
et une jonction avec un autre sous-systéme j, I’;]j (i # j), ou se produisent les phénomeénes de
transmission.

Le probléme s’écrit donc ainsi pour chaque sous-systéeme €2; :

(M) + niwW;(M) =TI (M), VM € Q

77
i(0)-mi(0) = T} aWi(0), YO e TE (3.23)
meWi(O).ni(O) =Y, 3ijc;W;(0), VO €T},

Critiques : La MES différentielle n’est pas satisfaisante pour prendre en compte la physique
du probléme. En effet, au travers de 1’équation de diffusion inhomogene (3.11), seul le champ
réverbéré est considéré. Elle est donc valable uniquement si le champ réverbéré est prépondérant
devant le champ direct, c’est-a-dire si ’amortissement est faible. De plus, la puissance injectée,
qui modélise la source, est attribuée au champ réverbéré dans I’équation de diffusion inhomogéne
(3.11), puisque la méthode ne différencie pas le champ direct du champ réverbéré. Physiquement,
ceci est faux puisqu’en réalité la source injecte une puissance dans le champ direct, qui aprés une
premiére réflexion ou transmission crée le champ réverbéré.

3.1.3 MES différentielle Mixte

Cette nouvelle MES a pour objectif de régler les problémes de la précédente. Il s’agit notam-
ment de permettre une description correcte des systémes pour lesquels le champ direct n’est pas
négligeable devant le champ réverbéré. Le cadre d’étude correspond a un milieu homogéne isotrope.
Tout d’abord, la MES différentielle mixte sépare clairement les champs direct et réverbéré dans
I’expression du champ total.

I(M) = I (M) +I"(M), et W(M)= W% (M) + W (M) (3.24)

Comme le montre la figure 3.4, le champ direct concerne les ondes provenant de la source
avant qu’elles aient atteint les frontiéres. Le champ réverbéré désigne quant & lui les ondes aprés
leur permiére réflexion ou transmission sur une frontiére d’un sous-systéme. Cette décomposition
du champ est effective pour les sous-systémes directement excités. Pour les autres, seul le champ
réverbéré est présent. Les systémes concernés par cette formulation peuvent étre excités de maniére
ponctuelle. Il n’est alors pas rigoureux de décrire le champ direct créé par ce type d’excitation &
I’aide d’ondes planes. Il va ainsi étre modélisé par des ondes planes en 1D, cylindriques en 2D ou
sphériques en 3D, décorrélées, et le champ réverbéré sera quant & lui encore décrit par des ondes
planes décorrélées.
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FiGURE 3.4 — MES différentielle mixte : description des champs

Expression du champ direct : Afin de calculer le champ direct en fonction de la puissance
injectée, il convient de revenir a I’équation fondamentale de la MES (3.1), et de déterminer 1’onde
qui en est la solution dans un espace infini de dimension n. Dans ces conditions, W et I ne dé-
pendent que de la variable radiale r. Ainsi le vecteur flux I, est défini comme étant colinéaire au
vecteur radial e,.

Il est également maintenant supposé qu’il y a tout au plus une source par sous-systéme, ce qui
permet de prendre en compte des distributions discrétes de source. Ainsi pour une source placée
en My, pour tout point M, II" (M) = §(|M My|), oir § désigne la distribution de Dirac.

En considérant une source unitaire dans ces conditions, I’équation (3.25) est la transposition de
I’équation (3.1) en dimension n.

1 d

=1 dr

A condition de se placer suffisamment loin de la source, 'onde sphérique vérifie la relation
valable pour les ondes planes : I, = cWe,. L’équation (3.25) devient donc :

(r" L) + W = 6(0), (3.25)

L d gy ey, 90) (3.26)

rn—1dr c c

Les fonctions de Green énergétiques solutions de I'équation (3.26), et relatives a l'intensité et
la densité d’énergie sont connues, et données respectivement par G(r) et G(r) dans 'expression
(3.27).

nw nw
le e” 1 e e’
G(r)=— e, ¢t G(r)y=—
Yo "

L’angle solide g est fonction de la dimension considérée, il vaut 2 en 1D, 27 en 2D et 47 en
3D. L’analyse rapide de ces fonctions montre qu’elles divergent en 0, c’est pourquoi les valeurs en
ce point sont fixées par convention :

. 3.27
yoc 1 (3.27)

G(0) =0, G(0) =0. (3.28)

Cependant, la divergence n’est pas atténuée, l’existence est seulement garantie en 0, ce qui
fait que les champs obtenus par MES différentielle mixte ne sont censés qu’assez loin des sources,
c’est-a-dire lorsque 'hypothése de champ lointain est vérifiée.

Ainsi, pour un point M éclairé par une source de puissance IT" placée en M’ distant ra-
dialement de r, les flux et densité d’énergie directement associés a la source en M sont donnés
par :
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Hinj ,WTWT ) Hinj f%’r
— e, et Wwhr(M)=—" " (3.29)
Yo T

Idir M

Expression du champ réverbéré : L’équation caractérisant le champ réverbéré est I’équa-
tion de diffusion homogene (3.10) établie plus tot. Cette fois tout est cohérent dans la mesure ou
le champ réverbéré n’a pas a dépendre directement de la puissance injectée. Cependant, I’équation
doit étre résolue avec les bonnes conditions aux limites qui sont liées & la nature des frontiéres, ou
des interfaces entre sous-systémes.

Frontiéres absorbantes : La figure 3.5 schématise le cas des frontiéres absorbantes pour la
MES différentielle mixte.

F1GURE 3.5 — MES différentielle mixte : réflexion sur une frontiére absorbante

Par rapport a la MES différentielle, la différence consiste & ajouter un terme provenant du
champ direct, faisant un angle 5(O) au point O par rapport a la normale a la frontiére n. L’intensité
réverbérée au point O de la frontiére est donc exprimée par la relation (3.30).

I (0)n=—7FI"(0).n —r(BO)NI¥(0).n (3.30)

Comme précédemment, il est nécessaire d’exprimer les termes I~ et I'™ en fonction de W :

c? I 2r(B(0)) rair
- U—WVW(O).n =1 —cW(0) - ﬁﬂ (0).mn (3.31)

Jonction entre sous-systémes : Dans ce cas-1a, pour le sous-systéme i, le bilan énergétique
devient :

N N
I (0)mi = = Y 7 (0)my — 3 3(B;(0)) I (0) (3.32)
i=1 j=1

Le systéme d’équations (3.33), semblable au précédent (3.21) mais avec un terme supplémen-
taire, peut alors étre obtenu :

c? |
| =h| 8 | 2RO (3.33)
_ni\]jvw VWN(O)nN CNWN(O) deVZT(O)
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ou la matrice J; = J est définie par la relation (3.22), et ot Jo(O) s’exprime en fonction des
coefficients de transmission relatifs aux ondes du champ direct :

2m11(81(0)) -+ 27n1(BN(0))
300)=[1+T]" : : (3.34)
2nin(B1(0)) -+ 27nn(BN(O))

Récapitulatif du probléme : Les mémes notations que dans le récapitulatif précédent
concernant la MES différentielle sont conservées.

Le probléme se résume alors & calculer le champ direct dans chaque sous-systéme a partir
de la puissance injectée de chaque source. L’exemple suivant considére une source de puissance
omnidirectionnelle pour le systéme 3D entier 2. Le champ direct créé par la source, aussi bien en
termes d’intensité que de densité d’énergie, a respectivement pour expression :

_nw, _nw,

. . .e c . - € c
T4 — g t Wl — i 3.35
A2 & € der? ( )

Puis, pour chaque sous-systéme §2;, le champ réverbéré peut étre calculé a ’aide des équations
suivantes :

2

_nciiJAWi(M) +niwWi(M) =0, VM € &;

~ii5 VIH(0):mi(0) = [ GeiWi(0) = #HPIF (0)m, WO € T (3.36)
- ir

—55 YWi(0).ni(0) = 3011 (31)ijeW5(0) + X011, (F2(0))5 I (0) mi, YO €T

Ainsi, en comparant le récapitulatif de la MES différentielle (3.23), avec celui qui vient d’étre fait
(3.36), les deux nouveaux points introduits par la MES différentielle mixte, & savoir la séparation du
champ direct et du champ réverbéré, ainsi que I'injection de la puissance dans le champ réverbéré
au niveau des frontiéres, sont clairement visibles. D’un point de vue numérique, le champ direct est
calculé au préalable, et il devient ensuite une entrée pour le calcul du champ réverbéré.

Critiques : La MES différentielle mixte conserve la modélisation du champ réverbéré sous
forme d’ondes planes, ce qui constitue encore une approximation par rapport a la physique des
phénomeénes. De plus, les sources acoustiques sont supposées étre des monopodles rayonnant de
maniére omnidirectionelle. Ce modeéle de sources limite ainsi 'utilisation de cette méthode & des
excitations volumiques.

3.2 MES Intégrale 3D

La MES intégrale est abordée dans cette partie. Comme dans [30], celle-ci est introduite &
travers les deux formes de MES qui ont été présentées plus tot. Dans la suite de cet ouvrage, le
terme MES fera référence & la MES intégrale dans sa formulation 3D.

3.2.1 Theéorie

La MES intégrale conserve la différenciation du champ total en champ direct et réverbéré.
Cependant, en plus de modéliser le champ direct par des ondes sphériques décorrélées, elle conserve
également ce méme modéle pour le champ réverbéré. Il est rappelé qu’en 1D ce sont des ondes planes
qui sont utilisées, en 2D des ondes cylindriques et en 3D, enfin, des ondes sphériques. La puissance
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est également introduite dans le champ réverbéré au niveau des frontiéres, comme pour la MES
différentielle mixte. Les fonctions élémentaires décrivant la propagation de la densité d’énergie
et de lintensité sont alors identiques a celles déterminées par I'équation (3.29). Trois nouvelles
modifications sont apportées aux formulations précédentes. La premiére concerne la directivité des
champs, et les deux derniéres sont liées & la modélisation des sources responsables des champs direct
et réverbéré.

Loi de diffusion lambertienne : La MES intégrale introduit une nouvelle hypothése concer-
nant la réflexion des ondes aux discontinuités. En effet, elle suppose que la réflexion n’est pas spé-
culaire, mais qu’il s’agit d’une diffusion lambertienne, c’est-a-dire d’une diffusion non uniforme,
mais proportionnelle & ’angle de ré-émission. Les notions sur la directivité de la réflexion ont été
notamment abordées dans [63] et [12], ou les aspects théoriques relatifs aux modeéles speculaire,
semi-diffus ou encore diffus ont été développés.

Soit une surface élémentaire dS de coefficient d’absorption a frappée par un rayon incident I"¢,
I'intensité totale ré-émise est (1 — a)I™.ndS.

L’angle 6 est défini comme ’angle de ré-émission situé par rapport & la normale n a la surface de
réflexion, comme le montre la figure 3.6.

FiGURE 3.6 — MES intégrale : réflexion diffuse

L’expression de l'intensité réfléchie selon I'angle 6 est alors donnée par 1’équation (3.37) :

refg) =1 - a)Ii"c.ndS.geg (3.37)

ou ‘307—59 est la directivité lambertienne, qui bien qu’étant fonction des angles 6 et ¢, ne dépend
explicitement que du premier. v quant & lui est un coefficient de normalisation de la directivité qui
est fonction de la dimension considérée. Son expression est déterminée en intégrant la directivité
sur toutes les incidences possibles. En dimension 3, il vaut :

21 w/2
v = /¢0 /00 cos(0)sin(¢p)dfdp = 7 (3.38)

Afin de simplifier les notations, il est choisi de conserver dans les expressions de la densité
d’énergie et de I'intensité les fonctions de propagation G(r) et G(r) déterminées précédemment, et
de les multiplier simplement par un facteur de directivité d" (6, ¢), ot n est la dimension considérée.
Ce dernier prend en compte la directivité, ainsi que I'angle solide ~y explicité au préalable. En
dimension 3, le facteur de directivité lambertien d3” () est donc donné par 1’équation 3.39.

cosf

d*P (0, ¢) = 7. = 4.cos(0) (3.39)
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Pour la suite, ce facteur de directivité lambertien en 3D caractérisant les échanges au niveau des
frontiéres sera noté d. La figure 3.7 présente le diagramme de directivité de la diffusion lambertienne
en deux dimensions.

180

210°\

270°

FIGURE 3.7 — Diagramme de directivité (dB) de la diffusion lambertienne en 2D

Comme il peut étre constaté sur la figure 3.7, o le trait noir horizontal représente la surface
de réflexion, la directivité est relativement constante sur l'ouverture angulaire [45°, 135°], puis elle
devient trés marquée pour les faibles incidences, c¢’est-a-dire pour les angles compris entre 0° et 20°,
ainsi que 160" et 180".

Champ direct : Les deux MES abordées précédemment considéraient jusque-la que le champ

direct était di & des sources de puissance volumiques. Par le biais de la MES intégrale, un nouveau
type de sources peut étre introduit : celui des sources de frontiére, ou sources surfaciques. Les sources
volumiques sont de nouveau définies par une puissance I/ 4 laquelle un facteur de directivité
dyp caractérisant le rayonnement est associé. Les sources surfaciques sont quant a elles modélisées
par des flux de puissance entrants ¢/, et par un facteur de directivité dg, qui peut-étre supposé
lambertien.
De plus, la MES intégrale introduit une nouvelle dénomination en désignant par le terme sources
primaires, les sources responsables du champ direct. Le champ direct est donc présent dans un
sous-systéme si celui-ci intégre une source primaire, volumique ou de frontiére, et ce champ devient
réverbéré dés la premiére transmission ou réflexion. Comme pour la MES différentielle mixte, le
champ direct est exprimée a 1’aide des fonctions de Green énergétiques relatives a l'intensité G(r), et
a la densité d’énergie G(r). Ainsi, I'intensité et la densité d’énergie directs en un point M d’un sous-
systéme présentant des sources primaires volumiques et de frontiére s’expriment respectivement a
laide des équations (3.40) et (3.41).

I (M) = / 7 (M Ydy (M, MYG(M', M)dM' + / ¢ (0)dy(0, M)G(O, M)dO  (3.40)
Q [e]9)

waran -

T (M )diy (M, M)G(M’, M)dM' + / ¢ (0)dy(0, M)G(O, M)dO  (3.41)
Q [2/9]

Champ réverbéré : La MES intégrale introduit une originalité concernant le champ réver-
béré. En effet, la méthode suppose que ce dernier, créé par les multiples réflexions sur les frontiéres
des sous-systémes, est di & des sources appelées sources secondaires par opposition aux sources
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primaires définies plus tot, qui sont positionnées au niveau de ces frontiéres. Ces sources qui sont
a fortiori surfaciques sont caractérisées par un flux de puissance réverbéré o, et un facteur de di-
rectivité lambertienne d correspondant a celui défini par I’équation (3.39).

Soient o(O) le flux de puissance réverbéré au point O de la frontiére du systéme, et «(O) le coeffi-
cient d’absorption énergétique au méme point. Les trois contributeurs a ce flux secondaire, sont les
deux flux primaires provenant de sources volumiques ou de frontiére, et un dernier flux secondaire
issu des sources indirectes, comme U'indique la figure 3.8. L’expression de o(O) est alors donnée par
I’équation (3.42) :

#(0) = (1 — a(0)) [ /Q 075 (M) dyy (M, 0)YG (M, O).n dM
+ [ ¢™(0)dg(0',0)G(0',0).n dO’ (3.42)
o0

+ / H(ONd(O',0)G(O',0).m dO'| .
o0

@® Ssource primaire de volume
_m Source primaire de surface
A Source secondaire

o(0)

FIGURE 3.8 — MES intégrale : Contributeurs du champ réverbéré o(O)

A partir de I'équation (3.42), en portant a gauche les termes dus au champ réverbéré, et a droite
ceux issus du champ direct, une équation de Fredholm de seconde espéce (3.43) est alors obtenue.

o(0) = (1 -a(0)) /m o(0")d(0',0)G(0', 0).nd0’ =
(3.43)

(1—a(0)) [ /Q 1™ (M) dy (M, O)G(M, O).ndM + /8 . ¢ (0)dg(0',0)G(0',0).nd0’

Puis, en utilisant le flux de puissance direct défini par l'expression (3.40), I’équation (3.43)
devient :

#(0) = (1 - a(0)) / (OO, 0)G(O',0).d0’ = (1 — a(ONI¥ . (3.44)
o0
Cependant, le systéme n’étant pas forcément convexe, il est alors nécessaire de définir un facteur
de visibilité voor entre les surfaces élementaires liées aux points O et O', qui s’intégre directement
dans les fonctions de Green G et . L’expression de ce facteur qui vérifie vpoor = voro est la
suivante :
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(3.45)

" | 1 si0O et O sont visibles I'un de I'autre,
00" =) 0 sinon

Pour ne pas alourdir les prochaines expressions, ce facteur ne sera pas noté dans chaque équation,
en revanche il doit étre pris en compte lors de la programmation de la méthode.

Champ total : D’aprés ce qui précéde, le champ total peut finalement étre estimé dans
chaque sous-systéme. En premier lieu, le champ direct est calculé & partir des sources primaires
connues, qui peuvent étre volumiques et de puissance injectée I, ou se situer aux frontiéres et
de puissance injectée ¢ . Ensuite, a 1’aide des puissances injectées par ces sources primaires et
de I'équation de fermeture du systéme (3.44), les sources secondaires o peuvent étre déterminées,
tout comme le champ total. Lorsque dy = d, c’est-a-dire que la directivité des sources primaires
surfaciques est supposée lambertienne, la densité d’énergie totale dans le sous-systéme ) s’exprime
selon 'équation (3.46).

W(M) = /Q I (M")dp (M, M)G (M, M)dM'+
/ 7 (0)d(0, M)G(O, M)dO+ (3.46)
o0
/ #(0)d(0, M)G(O, M)dO.
o0

L’expression de l'intensité est rigoureuseument la méme, seule différe la fonction de Green choisie
qui doit étre adaptée a la quantité énergétique considérée.

3.2.2 Exemple d’un probléme général traité avec la MES intégrale

L’exemple d’une cavité fermée tridimensionnelle est développé dans cette partie.

Discrétisation du probléme : Soit 2 un domaine borné de frontiére 9€) présentant un
coefficient d’absorption énergétique local a(O). La frontiére de la cavité 02 est discrétisée en N€¢
éléments de surface S;, i € [1, N€], sur lesquelles le coefficient d’absorption est constant.

Chaque coefficient d’absorption, source surfacique primaire, et secondaire est attribué a 1’élé-
ment de surface S; auquel il est relié : S; — (o, ¢4, 0;). Par la suite, deux vecteurs de taille N¢
sont définis. Le premier ¢ contient les flux primaires de chaque élément de surface, et le second
o est constitué quant a lui des flux secondaires.

Champ direct : Le champ direct total se calcule & partir des équations (3.40) et (3.41)
discrétisées, ainsi que des sources primaires volumiques et surfaciques. Son expression est fournie
par les équations (3.47) et (3.48) relatives a 'intensité et a la densité d’énergie.

Ne
I (M) = / / /Q T (M")dyy (M, M)G(M', M)dM' + )~ ¢ / /5 i dy(O, M)G(O, M)dO (3.47)

i=1

v
dir _ inj ! / / / inj
% (M)_///QH J (M) dgg (M, MYG(M?, M)dM +;¢i //5 dy(0, M)G(O, M)dO (3.48)
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Il est également nécessaire pour la suite de connaitre pour chaque élément de surface S; le
champ direct incident créé par tous les autres, au niveau de la paroi.

I (0 e 8)) /// I (M) dr (M, O)G(M, O) dM—i—Z ¢ // dy(0',0)G(0',0)d0’" (3.49)
J#l

Champ réverbéré : La démarche consiste ici & résoudre 'équation de Fredholm (3.50) pour
obtenir les sources secondaires o, et ainsi déterminer le champ réverbéré. D’apres ce qui précéde,
les sources secondaires vérifient 1’équation (3.50).

a(0) — (1 —af //m ,0)G(0',0).nd0" = (1 — a(0)I%".n (3.50)

En intégrant 1’égalité (3.50) sur la surface S;, 'équation (3.51) est obtenue.

Sioi — (1 — oy) // Zaj// d(0',0)G(0',0).n;d0'dO = (1 — ;) // I (0).n;dO  (3.51)

Zz 1
i#]

Pour diminuer le cotit de calcul, il est possible de supposer que I’'intensité incidente est constante
sur la surface donnée, et donc de prendre les valeurs des intensités incidentes directe et réverbérée
au niveau du centre de gravité O; de S;, le i-éme élément de surface. O’ étant toujours le centre
d’inertie de I’élément j de surface Sj, I'équation (3.51) devient alors :

-
—1-aY o / 40", 0)G(0', 0)mid0' = (1 — ai) T4 (0) s (3.52)
i£] ,

Un systéme linéaire faisant intervenir o est ensuite établi & partir de I’équation (3.52). Celui-ci
peut étre mis sous la forme matricielle (3.53).

Mo = B, avec M =1d — RT (3.53)
ou :
— R est la matrice diagonale des termes d’absorption :
Rij = (1 — ai)éij (3.54)

— T est une matrice non symétrique qui renferme les termes d’interactions géométriques entre
les éléments de surface des parois :

. {ffsjd(O/,Oi)G(O’,Oi).nidO’ si i j Vi, j
ij =

3.55
0 sii=jVi (3:35)

Afin de garantir la conservation de ’énergie, les termes de la matrice T vérifient les propriétés
suivantes (3.56) et (3.57) :

Ne
Y Tyy=1 Vi (3.56)
j=1
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N, g,
> S—T] =1 V) (3.57)
j=1"

— B, le terme de second membre, dépend du champ direct incident et de ’absorption :

B; = (1 — )T (0).m; (3.58)
L’inversion du systéme (3.53) permet de trouver le vecteur caractérisant les sources secondaires,
o, puis d’obtenir le champ réverbéré relatif a I'intensité et & la densité d’énergie :

Ne
I (M) = Z; o / /5 i d(0, M)G(O, M)dO (3.59)

-
Wren(M) = Z; o / /S (0, M)G(0,M)d0 (3.60)

Champ total : Enfin, Le champ total est calculé en sommant les champs direct et réverbéré
aux points considérés.

3.2.3 MES intégrale/Tirs de rayons

Une analogie peut étre établie entre la MES intégrale appliquée a une cavité acoustique et la
méthode de tirs de rayons. Cette derniére est principalement utilisée en acoustique. Elle modélise
le champ sous forme de rayons induits par des sources, qui se réfléchissent ensuite sur les parois du
systéme conformément aux lois de 'optique. Cette méthode permet de calculer le champ de pression
en un point M en fonction de celui des sources en présence, en tenant compte des réflexions dans
le systéme, et donc du confinement. Dans sa thése [8], Caillet utilise la méthode GRIM (‘Green
Ray Integral Method’) qui se base sur le principe des tirs de rayons afin de calculer les fonctions de
Green entre les pressions aux points d’écoute a l'intérieur d’une cabine d’hélicoptére, et les vitesses
en différents points de la structure. Pour effectuer les calculs, différents parameétres de la méthode,
tels que le type ou le nombre de réflexions sont & définir.

A partir de cette bréve description de la méthode des tirs de rayons, ainsi que de celle de la
MES intégrale, des similitudes peuvent d’ores et déja étre remarquées entre les deux méthodes.
La MES intégrale semble correspondre & une méthode de tirs de rayons énergétique qui néglige la
phase, et donc la corrélation des ondes, et qui utilise une loi de diffusion lambertienne pour modeéle
de réflexion. A ce stade, la MES intégrale correspond & une version trés économique de la méthode
des tirs de rayons. Cependant, en reprenant le systéme (3.53), le vecteur des sources secondaires o
peut étre exprimeé & l'aide d’une série de Neumann (3.61), qui converge si ||RT|| < 1, ce qui est le
cas.

o=(Id—RT) 'B=|Id+ i (RT)*| B (3.61)

k=1

[’analyse de cette décomposition montre que le vecteur o est formé du premier terme o; = B
qui correspond aux sources secondaires dues a la premiére réflexion, auquel s’ajoute o9 = RTB
qui correspond a la deuxiéme réflexion, etc.

La MES intégrale est donc théoriquement équivalente & une méthode de tirs de rayons énergé-
tiques, décorrélés, a réflexion diffuse, et infinis.
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3.3 Meéthode Energétique Simplifiée Inverse : IMES

La méthode abordée dans cette partie permet de déterminer les flux acoustiques entrants ¢
a partir de mesures d’intensité et de densité d’énergie dans une cavité, lorsque les coefficients
d’absorption ainsi que la géométrie de la cavité sont connus. Cette méthode a été développée
notamment par Hardy lors de sa thése [30], et porte le nom de MES inverse. Elle se base sur les
équations et les hypothéses de la MES intégrale 3D.

Les formulations discrétisée et matricielle sont simultanément présentées. Les développements

théoriques suivants se placent dans le cas particulier traité par ce mémoire, ot seules des sources
primaires surfaciques sont considérées.
La paroi est discrétisée en N€ éléments de surface S;. A chacun sont associés un flux entrant qﬁfnj
(pouvant étre nul) et un flux réfléchi o;, dont les facteurs de directivité d(f) sont supposés identiques
et égaux a 4.cos(f) pour assurer une diffusion lambertienne sur les parois, ainsi qu’un coefficient
de réflexion «;.

Sont également définies N™ = NW + N! quantités mesurées de la maniére suivante :

— NW mesures de densité d’énergie prises aux points X}V, i € [1, NV]

— N mesures d’intensité prises aux points X; I et pro Jetees sur les directions nI € [1,N1]

D’apreés la démarche appliquée a chaque exemple précédent, le champ total est tout d’abord
exprimé en fonction des champs direct et réverbéré, a I'aide des formulations matricielles (3.62) et
(3.63).

W = wdr L wrev (3.62)
I=71dr e (3.63)

Ensuite, il est possible d’exprimer la composante directe du champ qui ne dépend que des
sources primaires surfaciques, dans le cas traité ici :

Wi = Z ¢l d( X, X)V)G (X, X}V (3.64)

i — Z¢znjd X3, XG (X, XV ) ! (3.65)

Les matrices Y et I/, de tailles respectives (N"WxN€) et (N/xN€) sont ensuite introduites par
les égalités (3.66) et (3.67). Elles contiennent respectivement les fonctions de propagation relatives
a la densité d’énergie et l'intensité, ainsi que les informations de directivité :

_ / d(0, XY)G(0. X )d0 (3.66)
Sj

:/ d(0,XHG(0,X])nldO (3.67)
Sj
Les équations (3.62) et (3.63) deviennent alors (3.68) et (3.69) :

W =YV +t YW& (3.68)
I=Y¢p" + Yo (3.69)
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D’apres les équations (3.68) et (3.69), il reste une derniére inconnue & trouver pour pouvoir ex-
primer le champ total. La troisiéme étape du calcul revient donc & déterminer les sources secondaires
o. Pour commencer, I’équation relative au champ réverbéré, (3.70), est de nouveau considérée.

Mo = B (3.70)

En y intégrant les matrices R et T définies plus tot, ’équation (3.70) devient alors :

[Id - R.T]o = R.®}¢ (3.71)
ou la matrice B a été décomposée multiplicativement en deux termes. Le premier R est la matrice
qui contient les coefficients d’absorption des éléments de surface considérés, et le second ‘P% est
le vecteur dépendant de la puissance injectée par les sources primaires. Compte tenu qu’il n’y a ici
que des sources surfaciques, au nombre de N, ce vecteur s’écrit :

Ne
(@175); = Y 6 d(X, 0) G (X, 0:)-m; (3.72)
k=1

En insérant le vecteur ¢™ qui contient ’'amplitude des flux primaires, I’équation (3.71) devient :

[Id - R.T]oc = R.T¢" (3.73)

L’expression finale (3.74) des sources secondaires o peut alors étre déduite. Celles-ci dépendent
linéairement des sources primaires surfaciques, ce qui constitue une propriété trés importante pour
la suite de la formulation de 'IMES.

o = [Id — R.T] ' R.T¢™ (3.74)

Les entrées du calcul inverse sont constituées des N quantités évaluées définies précédemment.
Leur expression est rappelée :

— N"W mesures de densité d’énergie prises aux points XZW i€ [1,NY]

— NT mesures d’intensité prises aux points Xil et projetées sur les directions n!, i € 1, N I ]

777

Le vecteur P de taille N™ = NW + N7 est alors formé, concaténant toutes les mesures :

(3.75)

Imes

Pmes — |:W :|

Sur le méme principe de concaténation des données relatives & la densité d’énergie et a l'intensité,
la matrice Y est créée. Celle-ci concaténe de la méme maniére que P™¢ les matrices YW et Y/
contenant les fonctions de propagation relatives aux deux quantités énergétiques considérées. Le
vecteur des mesures P peut ainsi étre relié & celui des flux primaires ¢ et secondaires o, a
laide de la matrice Y, comme montré par 1’équation (3.76).
P =Y¢"™ + Yo (3.76)
En combinant les équations (3.74) et (3.76), la relation (3.77) qui lie les mesures P et les
inconnues @' peut étre établie.

P — Y (¢ 4+ o) = Y. <Id +[Id - RT]™! .RT) P (3.77)

Cette équation (3.77) est ensuite mise sous la forme (3.78).

P™es = Hep'™ (3.78)
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ot H=Y. <Id + [Id — RT] ! .RT) peut étre considérée comme la matrice de la fonction de

transfert du systéme étudié, obtenue a ’aide du modéle qu’est la MES intégrale. Le lecteur retrouve
alors les notations utilisées précédemment dans la description des problémes inverses. La méthode
de résolution est identique. Elle consiste & calculer la matrice pseudo-inverse HT de la matrice H
afin de déterminer le vecteur des flux entrants ¢/, comme le montre 1’équation (3.79).

¢ = Ht pmes (3.79)

3.4 Etude numérique

Dans cette partie, des simulations numeériques sont effectuées afin de compléter les études men-
tionnées précédemment sur le comportement de la MES, ainsi que de 'TMES.

3.4.1 Logiciel de calcul

Afin de réaliser quelques simulations numeériques, les travaux de Qabba [58] au cours desquels

un démonstrateur couplant la MES et 'IMES a été créé, sont poursuivis. Celui-ci est développé
dans le langage C++ orienté objet, et son fonctionnement au début de cette these est détaillé
ci-dessous.
Dans un premier temps, le logiciel récupére le maillage surfacique de la cavité considérée, les
coordonnées des sources, ainsi que la puissance qu’elles injectent dans chaque tiers d’octave étudié.
[’absorption est constante pour toutes les surfaces de la cavité, ainsi que sur chaque tiers d’octave.
Le logiciel calcule la puissance des sources secondaires & ’origine du champ réverbéré. Puis, il est
possible d’entrer les coordonnées des points de mesure, afin d’y calculer les densités d’énergie et les
intensités associées au champ total. Enfin, le logiciel intégre également la possibilité de retrouver
les caractéristiques des sources a 1’aide des données calculées aux points de mesure fictifs, et de
I'IMES.

Au cours de cette thése, plusieurs modifications ont été apportées au code de programmation
afin de pouvoir effectuer des simulations avec des paramétres corrects. Dans un premier temps, une
fonction permettant d’alimenter la méthode inverse & ’aide d’un fichier de mesures a été rajoutée.
Elle entraine notamment la définition de la bande de fréquence et des points de mesure, le calcul
de la matrice H et de sa pseudo-inverse, le chargement du fichier contenant les données mesurées,
et enfin la détermination des sources primaires. Ensuite, la prise en compte de ’absorption a été
enrichie. Pour chaque maille, et pour chaque tiers d’octave, il est dorénavant possible de paramétrer
une absorption différente & 1’aide d’un fichier particulier. Enfin, les fonctions d’export et d’affichage
ont également été complétées pour faciliter les échanges avec Matlab. La figure 3.9 représente une
copie d’écran du logiciel final utilisé pour les simulations.

L’organisation des fonctions sur I'interface graphique, initiée par Qabba [58], n’a pas été modi-
fiece. Comme le montre la figure 3.9, & gauche se trouvent les fonctions relatives au chargement des
données et & 'exécution des calculs, alors que celles liées a I'affichage du maillage, ou des quantités
calculées sont réunies a droite.

Une fois le code du logiciel achevé, il est nécessaire de le valider. Pour cela, la stratégie pré-
cédemment utilisée par Qabba lors de la validation de son code a de nouveau été adoptée [58].
Celle-ci consiste a considérer des cas tests pour lesquels les différents parameétres évalués par le
code peuvent étre exprimés de maniére analytique, puis & comparer les résultats obtenus avec les
deux méthodes. Les cas d’étude concernent un cube & six faces comportant d’abord une maille par
face, puis quatre. Ils sont illustrés par la figure 3.10 extraite de la thése de Schmitt [63].
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FIGURE 3.9 — Copie d’écran du logiciel final MES/IMES modifié, et utilisé pour les simulations

Des validations sont effectuées avec différents parameétres. Pour celle présentée dans ce mémoire,
I’absorption est supposé constante sur chacune des faces du cube, et une source volumique dénom-
mée S sur la figure 3.10 est placée au centre de ce dernier. Le travail théorique visant a résoudre
les équations de la MES, et notamment celle de Fredholm, & 1’aide d’'une méthode de collocation
a été intégralement effectué par Schmitt dans sa thése [63]. Les expressions analytiques des flux
de puissance des sources secondaires o, ainsi que du second membre B de ’équation (3.53) ont
ainsi été déterminées. Schmitt a notamment montré que les flux de puissance o, tous égaux dans
ce cas, sont aussi identiques a 'intensité réverbérée d’Eyring Ir. Ceci permet alors de retrouver le
second membre B de 'équation (3.53) a ’aide du coefficient d’absorption « des surfaces du cube.
Les résultats exacts relatifs aux flux de puissance des sources secondaires o et au second membre
B sont fournis par les égalités (3.80).

_ inj inj
1@“% et B:(l—a)lg? (3.80)

L’utilisation de la méthode de résolution par collocation, appliquée au cube maillé avec un ou
quatre éléments par face, fait apparaitre une erreur due a la discrétisation grossiére des surfaces.
Les flux de puissance o, ainsi que le second membre B sont alors affectés d’un facteur % dans le
cas du cube maillé avec un élément par face, et % pour le cube a quatre éléments par face, par
rapport aux valeurs théoriques. Ce facteur tend cependant vers 1 lorsque la discrétisation s’affine,
c’est-a-dire lorsque le nombre de mailles augmente.

Le cas du cube & quatre mailles par face est simulé & I’aide du logiciel programmé. La géométrie
du cube est légerement différente de celle présentée par la figure 3.10 puisque le centre du repére
est cette fois placé au centre du cube, c’est-a-dire au point S. La figure 3.11 présente la géométrie
du cube & quatre mailles par face, ainsi que les résultats liés aux flux de puissance des sources
secondaires pour chaque maille.

O':IR:

Comme il peut étre constaté sur la figure 3.11, les flux de puissance des sources secondaires
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FIGURE 3.11 — Cube & 4 mailles par face et flux de puissance réverbérés o par maille en présence
d’une source volumique au centre

issus du calcul effectué par le logiciel sont tous identiques, ce qui est cohérent avec la théorie. De
plus, leur valeur est correcte par rapport aux développements de Schmitt [63], comme le montre le
tableau 3.1, pour le cube & quatre mailles par face.

Aréte a (m) | Puissance injectée IT (W) | Coefficient d’absorption o | ¢ (W.m=2) | B (W.m~2)
2 1 0.3 0.1238 0.0371

TABLE 3.1 — Parameétres utilisés pour la simulation et résultats associés

3.4.2 Simulations numériques
3.4.2.1 Simulations avec la MES

Une fois le code validé, des simulations peuvent étre réalisées avec la MES. Leur but est éga-
lement de confirmer la cohérence du code numérique en analysant des champs calculés, et en les
comparant aux caractéristiques de 'environnement de test simulé.
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Pour cela, une cavité ressemblant grossiérement a un cockpit est maillée par des éléments de
surface, et excitée a l'aide de deux sources surfaciques sur le tiers d’octave 2000Hz. Le maillage
surfacique des parois de la cavité est un paramétre important qui doit étre fixé pour les simulations.
Il détermine le nombre d’éléments de surface qui discrétisent chaque panneau de la cavité. Comme
il a été vu avec le cube précédemment, plus ce nombre est important, plus les erreurs causées par la
méthode de collocation sont réduites. Cependant, pour des raisons liées a la réalisation des calculs,
ainsi qu’au temps associé, il n’est pas envisageable de définir un nombre de mailles trop important.

Dans cette partie, un seul type de maillage est utilisé. Il intégre 1390 mailles triangulaires
d’environ 15cm de coté pour les plus grandes. Leur surface moyenne est proche de 100cm?, tandis
que la surface totale des parois de la cavité est de 12.5m?. La cavité considérée, ainsi que les surfaces
excitées, sont présentées par la figure 3.12.

N
Y
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s
=
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VA

N/

N/
%
A
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/AN
N

A
Y

Source 2

FI1GURE 3.12 — Cavité de simulations et emplacement des deux sources

Dans un premier temps, le rayonnement des deux sources a l'intérieur de la cavité sans obstacle
est simulé. Les figures 3.13 présentent ’agencement des champs de densité d’énergie direct (Figures
3.13a et 3.13b), et réverbéré (Figures 3.13c et 3.13d) créés par les deux sources, dans deux plans
différents. La quasi-uniformité du champ réverbéré a l'intérieur de la cavité peut étre constatée.
Celle-ci est favorisée par le fait que chaque élément de surface est visible des autres, et que les
coefficients d’absorption sur les parois sont supposés identiques, sauf au sol ou ils sont légérement
plus importants.

Le cockpit d’un avion, qui est donc la cavité concernée par cette étude, est relativement complexe
et il présente généralement des obstacles. La méme simulation que celle présentée précédemment
est donc effectuée de nouveau, mais cette fois en présence de deux siéges. De la méme maniére,
les résultats de densité d’énergie acoustique dus aux champs direct (Figures 3.14a et 3.14b) et
réverbéré (Figures 3.14c et 3.14d) sont présentés. En comparant les figures 3.13 et 3.14, la bonne
prise en compte des obstacles que constituent les siéges, notamment sur les termes liés au champ
direct, peut étre remarquée. En effet, le siége gauche masque une bonne partie du rayonnement de
la source 1, comme le montre la figure 3.14a.

La comparaison des figures 3.13b et 3.14b permet également de constater que le champ direct
induit par les deux sources est identique dans les deux configurations au niveau des zones visibles
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FIGURE 3.13 — Champs de densité d’énergie direct (a,b) et réverbéré (c,d) créé par deux sources
dans une cavité sans obstacle (dB)

par les deux sources, ce qui est parfaitement normal. Le role des obstacles peut également étre
observé sur le champ réverbéré. En effet, un certain nombre de sources secondaires sont présentes
a l’arriere de la cavité. Les siéges masquent alors leur émission vers 'avant et constituent d’ailleurs
une barriére réfléchissante vers I'arriére. En effet, le coefficient d’absorption de la partie arriére du
dossier est supposé trés faible dans ces simulations. De 'autre coté, la mousse située sur ’avant
des siéges absorbe une partie de I’énergie que certaines sources secondaires présentes face a eux
renvoient. Les disparités entre les champs réverbérés pour les deux maquettes numériques sont
donc trés importantes en termes de distribution, mais également de niveau. En effet, ’absorption
attribuée aux éléments de surface formant 1’assise et la partie avant du dossier des siéges est de
a=0,9, ce qui est relativement important.

Les champs totaux de densité d’énergie (dB) sont ensuite tracés sous deux vues différentes pour
la cavité sans obstacle (Figures 3.15a et 3.15b), et avec obstacles (Figures 3.15¢ et 3.15d). Les
champs totaux d’intensité peuvent également étre calculés, mais ils ne sont pas représentés sur la
figure 3.15 pour ne pas la surcharger.

La diminution de niveau induite par les siéges positionnés & l'intérieur de la cavité peut étre
remarquée. Celle-ci est majoritairement due au champ réverbéré qui est profondément modifié par
ces obstacles et par les phénomeénes d’absorption liés, plutot qu’au masquage du champ direct causé
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FIGURE 3.14 — Champs de densité d’énergie direct (a,b) et réverbéré (c,d) créé par deux sources
dans une cavité avec obstacles (dB)

par les siéges.

3.4.2.2 Simulations avec PTMES

Apres ces simulations effectuées a l'aide de la méthode directe, la méthode inverse est a son
tour testée. Contrairement & la précédente, celle-ci doit faire I'objet d’une étude relative a sa mise
en oeuvre, ainsi qu’a ses performances. Plusieurs éléments sont a vérifier. Dans un premier temps,
il est nécessaire d’étudier I'inversibilité du probléme, comme l'ont également fait Hardy [30] et
Chabchoub [9]. Une fois que le probléme est déclaré inversible, il est intéressant de mettre en évi-
dence l'influence de divers parameétres liés au probléme inverse sur la qualité de la solution obtenue.
Chabchoub a déja déterminé le role de certains parameétres dans sa these [9)].

Les principaux paramétres qui influencent le probléme inverse sont détaillés ci-dessous. Il s’agit,
pour commencer, du nombre de mailles utilisées pour discrétiser les parois de la cavité. Cette quan-
tité a déja été évoquée précédemment lors des simulations réalisées a ’aide de la méthode directe.
Concernant le probléme inverse, ce parameétre est également trés important puisqu’il impacte direc-
tement le conditionnement de la matrice H dans la mesure ot il détermine son nombre de colonnes,
c’est-a-dire le nombre d’inconnues. Le maillage de mesure, quant a lui, joue le role le plus important
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FIGURE 3.15 — Champs totaux de densité d’énergie (dB) dans la cavité sans (a,b), et avec obstacles
(c,d)

dans la méthode inverse. Le nombre de points de mesure, tout d’abord, multiplié par quatre, dé-
termine le nombre de lignes de la matrice H. En effet, en chaque point de mesure quatre quantités
sont déterminées : la densité d’énergie et les trois composantes du vecteur d’intensité active. La
position des points de mesure impacte également la faculté de la méthode inverse a retrouver les
sources et & quantifier correctement leur puissance. En effet, Chabchoub a notamment montré dans
sa these [9] qu'il est nécessaire de placer des points de mesure proches des sources afin d’améliorer
les performances de 'TMES.

Inversibilité du probléme : Dans un premier temps, des simulations sont effectuées afin d’éva-
luer 'inversibilité du probleme. Pour ce premier test, deux éléments de surface portant les numéros
494 et 595 rayonnent afin de simuler des sources ponctuelles. Ils sont placés sur les vitres avant
gauche et arriére droite, et injectent respectivement une intensité de 2W.m =2 et 3W.m 2. Ce premier
essai relativement simple est réalisé a I'aide d’un maillage plus léger que précédemment, contenant
972 éléments de surface. Le maillage de mesure est quant & lui composé de 152 points situés a
45 mm des parois, ce qui implique que 608 quantités énergétiques sont mesurées. Ceci revient a
considérer environ 12 points/m? ce qui semble étre réalisable en conditions réelles. Pour ce premier
cas de simulation ou seule I'inversibilité du probléme est testée, le maillage de mesure est défini afin
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qu’un point soit placé en face de chacune des deux surfaces rayonnantes. La figure 3.16 présente
les résultats obtenus lorsque 'IMES est donc alimentée par des données directement issues d’un
calcul MES. Sont tracés les flux injectés par chacun des élements de surface recalculés a I’aide de
la méthode inverse.

Flux injectés de référence Flux injectés recalculés sans erreur
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FIGURE 3.16 — Flux injectés de référence et recalculés

D’aprés les résultats présentés par la figure 3.16, les sources sont bien localisées et leur niveau
est parfaitement retrouvé. Cet essai démontre ainsi qu’il est possible d’inverser le probléme tout en
retrouvant les caractéristiques des sources de maniére tres satisfaisante.

Stabilité du probléme inverse : Montrer sur un exemple que le probléme peut étre inversé
est une chose. Cependant, comme il a été évoqué dans la partie théorique relative aux méthodes
inverse, il est également nécessaire d’étudier la stabilité du probléme inverse. En effet, en cas
de faibles variations du vecteur d’entrée, la solution calculée ne doit pas diverger. En conditions
réelles deux types d’erreur peuvent créer des différences entre les données théoriques prédites par
la méthode, et les mesures réalisées in-situ. Il s’agit tout d’abord de ’erreur de mesure, créée par
I'imprécision du moyen de mesure, mais également de l'erreur de biais qui est due a ’écart entre
le modele de calcul et la réalité physique des phénomeénes. Sachant que cette erreur de biais n’est
pas estimable, sauf & condition de comparer des simulations et des mesures effectuées avec un
outil parfait, ce qui n’existe pas, il a été décidé d’ajouter une erreur comprise entre 1 et 2dB sur
les données d’entrée. Ces valeurs semblent raisonnables, car 2dB correspond déja a preés de 60%
d’erreur. Afin de pouvoir effectuer des comparaisons, une erreur £ € [0; 1] est attribuée de maniére
aléatoire a chaque quantité mesurée. Puis elle est multipliée tour a tour par 0.25 (1dB), 0.41 (1.5dB)
et 0.6 (2dB). La figure 3.17 regroupe les résultats de simulations & 2kHz pour des erreurs aléatoires
sur les densités d’énergie, et les intensités, comprises entre 0 & 1dB, puis 0 & 1.5dB et enfin 0 &
2dB. Pour cet essai, un maillage contenant 1588 éléments de surface est utilisé. Il permet de se
placer dans des conditions plus réalistes, oil le nombre d’éléments de surface est relativement grand
devant celui des points de mesure.

D’aprés les résultats de la figure 3.17, méme lorsque l'erreur peut atteindre 60% sur certaines
données, la méthode se montre trés robuste dans la localisation des sources puisque celles-ci sont
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Flux injectés de référence Flux recalculés avec erreur aléatoire de 25% (1dB)
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FI1GURE 3.17 — Flux de référence recalculés avec différentes erreurs sur les données d’entrée

retrouvées, et qu’aucune source parasite n’est créée. En revanche, c’est au niveau de la puissance
injectée par les sources que les résultats perdent en précision. En effet, ’erreur sur les données
d’entrée se répercutent sur les puissances rayonnées par les sources, de maniére d’autant plus

importante que cette erreur affecte un point de mesure situé proche de I’élement de surface qui
émet.

Influence du maillage de mesure : Dans ce dernier paragraphe, I'influence du maillage de
mesure sur les performances de la méthode est étudiée. Les précédentes simulations ont jusqu’a
présent considéré une source liée & un élément de surface, ce qui s’apparente plus au rayonnement
d’un monopole. Cependant, la méthode est plus particuliérement dédiée & la quantification de la

puissance rayonnée par une surface de taille plus importante, ce qui est pris en compte dans ce
dernier paragraphe.

La simulation suivante s’intéresse a la maniére dont la méthode détermine les flux rayonnés
par différents éléments de surface, en fonction de la distribution des points de mesure. Pour cela,
le rayonnement d’une surface est simulé. Celle-ci est visible sur la figure 3.18 ot les numéros des
éléments de surface sont indiqués, ainsi que I’emplacement des deux points de mesure situés a 45
mm & Uintérieur de la cavité proche de cette surface. Comme précédemment, la cavité est maillée
a l'aide de 1588 éléments surfaciques, et les mesures sont simulées en 152 points.

Afin d’étudier le comportement de 'IMES, les flux rayonnés par les élements de surface sont
fixés & 1W.m ™2, sauf pour les éléments 508 et 517 ou ils sont de 0.5W.m~2. Les résultats obtenus
par la méthode sont présentés par la figure 3.19.
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FIGURE 3.18 — Cavité et éléments de surface rayonnant, ainsi que positionnement des deux points
de mesure situés proche de la surface source

D’aprés les résultats de la figure 3.19, les flux qui se trouvent prés des deux points de mesure
semblent mieux retrouvés que les autres. Cependant, la puissance globale rayonnée par tous les
éléments de surface est retrouvée a 0,8dB prés par rapport a la théorie. En prenant également en
compte les éléments autour de la surface qui rayonne, la puissance globale est approchée a 0,3dB.
Cet exemple permet de mieux appréhender la maniére dont les résultats fournis par la méthode
doivent étre traités et exploités. Il est en effet nécessaire de placer des points de mesure assez proches
des sources, mais également d’interpréter les résultats en termes de rayonnement de surface lorsque
le nombre de points de mesure est faible devant celui des éléments de surface. De plus, la méthode
inverse semble retrouver correctement 1’énergie globale rayonnée par la surface, ce qui valide la
conservation de I’énergie par la méthode.

Afin de poursuivre ce type d’étude, deux simulations sont réalisées en faisant rayonner deux
surfaces dont 'une est incluse dans l'autre, & des niveaux différents. Ces deux simulations sont
intéressantes afin de déterminer la dynamique de la méthode, tout en gardant & ’esprit 'impact
du maillage de mesure aléatoire. Les flux rayonnés par la premiére surface sont fixés a 1W.m ™2,
tandis que ceux de la seconde, qui est incluse dans la premiére, sont définis & 0, 5W.m =2 pour la
premiére simulation, puis & 0, 1W.m ™2 pour la seconde. La figure 3.20 présente les résultats pour
le premier cas noté a, et le second appelé b. Il est possible d’y voir la grande surface entourée en
vert qui correspond & un panneau, la seconde surface incluse dans la premiére dont les contours
sont tracés en rouge et qui joue le réle d’une vitre, ainsi que les points de mesure représentés par
des points noirs. La couleur des éléments représente ’amplitude des flux rayonnés par chacun des
élements de surface, en W.m 2.

Comme le montre la figure 3.20, les flux rayonnés par les différents éléments du panneau, entouré
de vert, ne sont pas identiques alors qu’ils devraient I’étre. Ils ont au contraire tendance a osciller
autour de la valeur théorique, selon qu’ils sont plus ou moins proches d’un point de mesure. En
comparant les figures 3.20a et 3.20b, il est possible de noter la diminution du niveau des flux
rayonnés par la vitre, entourée de rouge. Le tableau 3.2 présente les puissances globales rayonnées
théoriques et déterminées par 'IMES, pour les deux surfaces, et dans les deux cas d’essais.

Les résultats présentés par le tableau 3.2 permettent de tirer plusieurs conclusions liées a la
méthode. Tout d’abord, il peut étre constaté que la puissance globale rayonnée par le panneau est
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FIGURE 3.19 — Flux injectés par les différents éléments de la surface rayonnante déterminés par
IMES et théoriques

Cas Puissance théorique | Puissance Calculée | Puissance théorique | Puissance Calculée
d’essais | panneau vert (dB) | panneau vert (dB) vitre rouge (dB) vitre rouge(dB)
a 118,1 117,6 108,7 108,9
b 118,1 117,5 101,7 104,8

TABLE 3.2 — Puissances globales théoriques et calculées rayonnées par les deux surfaces pour les
deux cas d’essais

retrouvée avec une trés bonne précision dans les deux cas d’essais. La puissance de la vitre, quant
a elle, est bien estimée pour le premier essai, alors que pour le second elle est impactée par celui
des sources voisines. En effet, les élements de surface du panneau rayonnent une intensité dix fois
supérieure, et ils sont beaucoup plus nombreux, ce qui crée un déséquilibre d’environ 13dB entre les
puissances injectées par les deux surfaces. Dans ces conditions, il peut étre constaté que la méthode
n’est pas capable de discriminer les deux sources étendues, alors que dans le premier cas elle le
peut, malgré une différence de puissance globale d’environ 9dB.

Cependant, ces conclusions ont été établies & I'aide d’un maillage de mesure cohérent avec un
éventuel essai en vol qui pourrait étre réalisé dans un cockpit réel, en un temps raisonnable. Une
autre distribution des points de mesure obtenue en densifiant notamment ces derniers proche des
sources pourraient mener & des résultats différents. Cependant, dans le cas réél, les sources sont
censées étre uniformément distribuées sur les surfaces du cockpit.

3.5 Conclusions sur la MES et 'TMES

Les deux parties précédentes dédiées a I'étude de ’existant ont montré la nécessité de considérer
la cavité dans son ensemble, afin de quantifier précisément la puissance rayonnée par les éléments
qui la composent. Les méthodes énergétiques constituent alors des réponses appropriées au pro-
bléme. La MES est notamment particuliérement adaptée puisqu’elle permet de passer outre les
principales limitations de la SEA, tout en en gardant les avantages. Elle est de plus utilisable dans
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FIGURE 3.20 — Flux injectés par les différents éléments des surfaces rayonnantes déterminés par
IMES pour les deux configurations

les domaines des moyennes et des hautes fréquences, compte tenu des hypothéses qu’elle effectue.
Parmi les nombreuses formulations qu’intégre la famille des MES, c¢’est la MES intégrale qui consti-
tue la déclinaison la plus aboutie pour traiter le cas d'une cavité acoustique en trois dimensions.
Elle est notamment capable de prédire la répartition des champs direct et réverbéré en introduisant
un nouveau type de sources appelées secondaires, réparties sur les frontiéres de la cavité, et qui sont
a lorigine du champ réverbéré. De plus, la MES intégrale intégre une loi de diffusion lambertienne,
et elle modélise le champ réverbéré de la méme maniére que le champ direct, c’est-a-dire a laide
d’ondes sphériques décorrélées dans le cas 3D. Enfin, en considérant que la directivité des sources
primaires est également lambertienne, la formulation de la MES intégrale peut étre inversée. A
I’aide de mesures de densité d’énergie et d’intensité a l'intérieur de la cavité, elle permet alors de
retrouver les sources primaires avec sa forme inverse, 'TMES.

Cette méthode énergetique inverse a été notamment étudiée par Hardy [30] et Chabchoub [9]
durant leur thése. Le premier a tout d’abord inversé la formulation directe, et il a montré la possibi-
lité de mettre en oeuvre 'IMES a I’aide de simulations numériques. Il a également effectué quelques
essais dans une boite parallélépipédique qui ont consisté & réaliser des mesures de pressions dans
le volume, et d’intensités normales sur les surfaces. Ces essais se sont montrés concluants quant a
I'identification des sources au cours de deux tests qui visaient & détecter deux haut-parleurs pour
le premier, et une plaque vibrante visible ou partiellement masquée, pour le second. Cependant,
le besoin de valider la méthode dans un environnement plus complexe semble nécessaire. Suite a
ces résultats, Chabchoub [9] a entrepris dans sa thése I’étude numérique plus approfondie de la
méthode inverse. Il a notamment déterminé, a ’aide de plusieurs simulations, I'influence sur la
qualité de la solution obtenue de nombreux parameétres tels que le nombre de sources, la densité
et 'emplacement des points de mesure, la taille et la densité du maillage de calcul, ou encore les
erreurs de mesure.

Tout d’abord, la premiére conclusion importante de ces deux études est qu’il est crucial de mesurer
proche des sources. En effet, 'IMES est une méthode inverse qui peut étre qualifiée de globale,
mais qui se base sur des mesures locales. Quant a la seconde conclusion, elle a été formulée par
Chabchoub [9] qui a montré qu’il est également nécessaire de mesurer la densité d’énergie totale
proche des sources, sans hypothése, c’est-a-dire sans approximer le terme cinétique par le terme
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potentiel, ce qui n’est valable qu’en champ lointain.

Enfin, compte tenu des notions liées aux problémes inverses, il est également important d’obtenir
le maximum de données de mesure afin de déterminer les flux entrants. Ainsi, pour aller plus loin
qu'Hardy qui effectuait des mesures d’intensité normale face aux parois, mesurer I'intensité active
en trois dimensions permettrait d’obtenir trois fois plus d’informations en autant de mesures, et
donc pour le méme temps d’essais. Ceci aurait donc pour effet d’augmenter les données d’entrée, ce
qui donnerait alors la possibilité d’utiliser un maillage de calcul assez fin, c’est-a-dire comportant
un nombre de mailles important.

La mesure de la densité d’énergie totale, ainsi que du vecteur intensité active en trois dimensions
qui constituent les données nécessaires a l'inversion du probléme fait 'objet du chapitre suivant.
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Sondes énergétiques

4.1 Objectifs

Dans cette partie, 'objectif est de définir un moyen de mesure fournissant les quantités énergé-
tiques mentionnées précédemment. Tout d’abord, 'expression de l'intensité active en trois dimen-
sions est rappelée par I'équation (4.1), ou pg est la pression complexe, et 'V est le vecteur également
complexe de la vitesse particulaire acoustique en 3D, au point d’évaluation de 'intensité.

1= SR(pV) (41

Quant a la densité d’énergie acoustique, elle se compose de la densité d’énergie potentielle U,
et de la densité d’énergie cinétique T'. Son expression est donnée par I’équation (4.2).

po® o
4poc? * 4
Comme il peut étre constaté, mesurer ces quantités énergétiques, I et W, revient a évaluer la
pression pg, et la vitesse particulaire V au méme point. Différents outils permettent de fournir
ces derniéres quantités. Les premiers utilisent un capteur de vitesse a fil chaud associé a un mi-
crophone, il s’agit des sondes p-u, présentées plus tot. L’analyse des difficultés liées & 'utilisation
de ce genre de sonde a d’ailleurs montré que cette technique n’est pas adaptée pour répondre & la
problématique traitée dans ce mémoire. Les seconds outils utilisent exclusivement des microphones,
et se divisent en deux types : les sondes creuses, et les sondes pleines.

W=U+T=

Vo. Vi (4.2)

Dans la premiére partie de ce chapitre, les deux types de sonde sont détaillés, et plusieurs
méthodes de calculs adaptées a I'un ou a 'autre sont évoquées. Puis, les solutions retenues sont
présentées conformément aux exigences que la sonde finale doit satisfaire. Ces derniéres sont listées
ci-dessous :

a) Fournir des résultats sur une bande de fréquence de 500Hz a 5kHz en tiers d’octaves

b) Etre couplée & une méthode de post-traitement qui calcule les quantités énergétiques recherchées
avec un minimum d’erreur

Intégrer des microphones électro-statiques 1,/4"

Utiliser un nombre minimum de microphones

e) Pouvoir étre calibrée de maniére trés précise et rapide
) Permettre d’effectuer des mesures en scannant une zone pré-définie

Pouvoir étre agencée en antenne avec d’autres sondes identiques
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4.2 Sondes existantes et traitements associés

4.2.1 Deux types de sonde
4.2.1.1 Les Sondes creuses

Ces sondes tirent leur nom du fait que les microphones qui les composent effectuent des mesures
de pression en des points placés autour d’une sphére non matérialisée. Cette famille présente la plus
grande diversité puisqu’elle inclut des modeéles pouvant intégrer 4, 5, ou encore 6 microphones.

Différents exemples de sondes creuses constituées de 4 microphones peuvent étre trouvés dans
la littérature, comme notamment celle fabriquée par le Cetim, et présentée par la figure 4.1a issue
de [55]. Elle intégre quatre microphones électrostatiques 1/4" de bonne qualité. Il est également
possible de constater sur la figure 4.1a que les microphones sont coiffés de chapeaux dont le but
est de limiter les phénomeénes de diffraction que chaque capteur crée sur les autres. En se basant
sur ce modéle de sonde a 4 capteurs, un cinquiéme microphone peut étre rajouté au centre de la
sphére pour mesurer directement la pression au centre, po.

FIGURE 4.1 — Sondes creuses : a. Sonde du Cetim avec 4 microphones 1/4" - b. Sonde de GRAS
avec 6 microphones 1/2"

Les sondes formées de 6 microphones, comme celle commercialisée par GRAS consistent en la
fusion de trois sondes intensimétriques & deux microphones. Les capteurs sont positionnés & l'inter-
section des trois axes du repére cartésien et de la sphére fictive de diameétre égal a la distance entre
deux microphones d’un méme axe, comme le montre la figure 4.1b. Nagata & al [47], ont également
mis au point une sonde du méme type, dont I’espacement entre les microphones situés sur un méme
axe est réduit par rapport a celle de GRAS, puisqu’il est de 30mm. Ces deux précédentes sondes
sont équipées de microphones électro-statiques 1/2". Nagata & al ont notamment simulé dans [47]
les phénomeénes de diffraction qui peuvent perturber les mesures effectuées par ces sondes a ’aide
de calculs par éléments finis. D’aprés [47], ces phénomeénes issus de perturbations dues au corps de
la sonde sur chacun des microphones peuvent se révéler importants et atteindre 2dB des 2000Hz.
Afin de mettre en évidence et de quantifier ces phénomeénes parasites qui perturbent autant ’am-
plitude, que la phase des microphones, des essais sont réalisés. Une sonde creuse tétrahédrique de
diameétre 30mm est préalablement fabriquée a 1'aide de quatre microphones 1/4" B&K de type
4957. Puis, les tests consistent a soumettre cette derniére & un champ acoustique généré par une
source située & Im. La figure 4.2 montre la sonde ainsi constituée.

Pour chaque microphone de la sonde, la pression mesurée est comparée en amplitude et en phase
avec celle obtenue en enlevant les trois autres microphones. La figure 4.3 présente les résultats pour
le microphone 1, c’est-a-dire celui situé le plus loin de la source.
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FIGURE 4.3 — Différences sur la pression du microphone 1 en amplitude (a) et en phase (b) en
présence ou non des trois autres microphones de la sonde

D’aprés les résultats présentés par la figure 4.3, la présence des trois autres microphones peut
créer des différences de pression proches de 2 a 3dB pour certaines fréquences, mais également
entrainer des déphasages pouvant atteindre 10°, ce qui risque d’étre problématique pour calculer
I'intensité. Cet essai montre bien l'impact important que peuvent avoir ces phénomeénes de dif-
fraction parasites sur les pressions mesurées. Il est cependant nécessaire de souligner qu’ici, en
s’intéressant au microphone 1, et en générant une onde en provenance de la base du tétrahedre, les
conditions d’essai sont parmi les plus sévéres pour ce microphone dans la mesure ot ’onde, avant
de l'atteindre, est diffractée par les trois autres capteurs de la sonde. En revanche, les microphones

utilisés dans cet essai sont de taille plus faible que ceux constituant la sonde de GRAS, ou celle de
Nagata [47].

4.2.1.2 Les sondes pleines

Par opposition aux sondes creuses présentées plus tot, des sondes pleines ont également été
développées afin de mesurer la vitesse particulaire 3D, et la pression en un méme point. Parmi ce
second type de capteurs, les sphéres réalisées par I'université de Brigham [39] qui reprennent les
configurations présentées précédemment a 4 et 6 microphones sont & mentionner. Cette fois-ci, la
sphére étant bien réelle et dure, il n’est pas possible d’ajouter un cinquiéme microphone en son
centre, c’est pourquoi I’équivalent de la sonde creuse & 5 microphones n’existe pas dans cette famille.

Toutes les sondes réalisées et testées dans [39], de rayon 1.3 cm ou 3 cm, comme celles présentées
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FIGURE 4.4 — Sondes pleines : a. Sonde pleine avec 4 microphones - b. Sondes pleines a 4 et 6
microphones de différents diameétres

par la figure 4.4, sont composées de microphones a électret qui se distinguent par leur petite taille et
leur facilité d’intégration. En revanche, ce type de microphone n’est pas réputé pour sa précision et
sa fiabilité. L’avantage de ces sondes pleines est de supprimer les phénomeénes de diffraction parasites
mis en évidence plus tot, en créant une diffraction & 'aide du corps de la sonde sphérique, qu’il
s’agit alors de prendre en compte de maniére théorique. Ces sondes sont également trés compactes,
ce qui leur évite de perturber le champ qu’elles mesurent. Cependant, compte tenu des microphones
qu’elles utilisent, elles sont difficiles & calibrer. En effet, une fois les microphones & electret intégrés
a la sonde, il est nécessaire de trouver un systéme adapté pour les calibrer indépendamment sur la
sphére. Pour cela, 'université de Brigham [49] a mis au point un calibrateur qui génére un signal
de référence connu a chaque microphone & ’aide d’un tube. La précision de ce calibrateur a été
évaluée & £0.5 dB jusqu’a 2kHz, puis & +1dB au-dela.

4.2.1.3 Conclusions sur les deux types de sonde

A T’aide de cette bréve revue des sondes énergétiques existantes, il est d’ores et déja possible de
dégager un compromis. D’un codté se trouvent les sondes creuses. Elles intégrent des microphones
d’excellente qualité, mais ces derniers sont cependant assez volumineux. Ils sont alors & 'origine
de phénomeénes de diffraction parasites qui perturbent les mesures. Les sondes pleines, de 'autre
cOté, sont trés compactes, et elles créent une diffraction potentiellement quantifiable. Cependant,
elles utilisent des microphones de moins bonne qualité, qui sont également difficiles a calibrer
précisément.

4.2.2 Différentes méthodes de calcul
4.2.2.1 Généralités

Comme il a été précédemment vu dans la présentation des objectifs, les deux quantités énergé-
tiques recherchées en un point sont obtenues a I’aide de la mesure de la pression pg, et de la vitesse
particulaire 3D Vg en ce point. Le probléme de la mesure de l'intensité active 3D et de la densité
d’énergie acoustique se réduit donc a celui de la mesure de la pression et de la vitesse particulaire
3D en un point. Dans la partie suivante, plusieurs méthodes, dédiées aux sondes creuses ou pleines,
et permettant d’obtenir ces derniéres quantités sont détaillées.

Avant de passer aux méthodes de calcul, il est nécessaire de fixer le nombre de microphones
a intégrer dans la sonde finale, et de figer la configuration de cette derniére. Conformément aux
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objectifs de réduction du nombre de microphones utilisés, la sonde en possédera quatre, qui est le
nombre minimum. En effet, il s’agit d’extraire quatre informations : la pression au centre, ainsi que
les trois composantes du vecteur vitesse. Comme il a déja été introduit dans la partie bibliographique
ou l'intensimétrie normale était présentée, la distance entre les microphones conditionne la bande de
fréquence sur laquelle la sonde effectue une mesure correcte. Pour une sonde & quatre microphones,
c’est la distance maximale entre chacun des capteurs qui limite la bande de fréquence. Ainsi,
optimiser la distance maximale entre les capteurs par rapport au rayon de la sphére sur laquelle ils
sont placés, conduit a positionner les microphones de maniére équidistante. Ils sont alors agencés
selon les sommets d’'un tétrahedre régulier. Comme le montre la figure 4.5, deux configurations
tétrahédriques sont possibles, seule la premiére sera considérée, dans la mesure ot les deux donnent
des résultats similaires.

a- a-
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aia | N SN a3
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-a/3-| | - -3 N R
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FIGURE 4.5 — Sondes tétrahédriques & 4 microphones : a. Type 1 - b. Type 2

Dans la suite, a désigne le rayon de la sphére considérée. Les coordonnées des microphones pour
le tétrahedre de type 1 sont fournies par la matrice R™¢.

6
4 a 2a ay2
R™¢ = 3 NG 3 (4.3)
a 0 _ 2(1\/i
3 3
—a 0 0

4.2.2.2 Différence finie

La premiére méthode de calcul détaillée est celle de la différence finie. Cette partie se base
notamment sur un article de Pascal et Li [55] qui présente une méthode systématique basée sur la
différence finie pour obtenir les deux quantités acoustiques recherchées, a ’aide d’une sonde creuse
de quatre, cing, ou encore six microphones. Le développement est présenté pour la configuration &
4 microphones.

Dans un premier temps, la vitesse V' est exprimée a ’aide de ’équation d’Euler en fonction du
gradient de pression :

V=-2uwp (4.4)
Pow
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A Taide d’un développement en séries de Taylor effectué au premier ordre, la pression en un
point r = (x,y, z) est exprimée par rapport a la pression au centre de la sonde py, ainsi qu’a aide
du gradient de pression Vp, selon I'équation (4.5).

p(r) ~po+r.Vp (4.5)

L’équation (4.5) est ensuite passée sous forme matricielle, devenant ainsi ’expression 4.6.

P ~MD (4.6)

ou P =[p1 p2 ps3 p4]T, D = [p 9p/0x Op/dy (9p/(9z]T, et M est la matrice qui contient les
coordonnées des microphones :

1 1 y1 =

M — 1 T2 Y2 292 (47)
1 xz3 y3 23

1 24 yg 24

La matrice M est inversible, ce qui permet de calculer le vecteur D contenant la pression au
centre, et le gradient de pression dans les trois directions de 1’espace :

D~M'pP (4.8)
Suite & toutes ces étapes, 'expression de la vitesse particulaire au centre de la sonde Vj est

obtenue, et donnée par ’équation (4.9), pour la configuration tétrahédrique retenue.

; dp/0x ; Dy , (3pa — p1 — p2 — p3)
0% 0p/0= 0% | Dy 0% V2(2ps — p1 — p2)

Quant & la pression py au centre de la sonde, elle se déduit de la moyenne des quatre pressions
mesurées, comme le montre I’équation (4.10).

1
po ~ Dy = 1 (p1 + p2 + p3 + pa) (4.10)

L’intensité active 3D et la densité d’énergie peuvent alors correctement étre évaluées selon leurs
expressions (4.1) et (4.2).
D’un point de vue pratique, cette méthode de calcul par différence finie a ’avantage de permettre
I’expression des quantités énergétiques en considérant les interspectres entre les signaux de pression
enregistrés par les microphones en bandes fines, mais également en tiers d’octaves. L’équation (4.11)
rappelle I'expression des interspectres G;; calculés & partir des pressions complexes p; et p;.

Gig(w) = Cy(w) + jQus(w) = Jim 2B [P (w, T)Ps(w,T) (@.11)

seme

ou P;(w,T) est le spectre de la pression mesurée par le i microphone sur une période T.

Ainsi, I'intensité active 3D et les densités d’énergie potentielle et cinétique s’expriment, pour la
sonde :

Ip(w) = 4p010ka [Qa1(w) + Qua(w) + Q3] (4.12)
Iy(w) = M}% [@s2(w) — Qu2(w) — 2Q21 (w) — Q31(w) — Qa1 (w)] (4.13)
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1

I(w) = ——
@) 8v2pocka

3Q31(w) + 3Q32(w) + Qu1(w) + Quz(w) — 2Qu3(w)] (4.14)

1 4
U(w) 9. 42 OC2 Z Z ng W Z; Giz‘(w) 062 Z Z Cz] (4.15)

i=1 j=1 =2 j=1

T(w) 2k2 2 Z Gzz

42poc

%2 . Z Z Cij(w (4.16)

c
'00 =2 j=1

Dans la référence [55], Pascal & Li proposent également une étude des erreurs induites par cette
méthode de calcul lorsqu’une onde impacte une sonde tétrahédrique de rayon a avec une certaine
incidence. Ces erreurs peuvent étre de natures différentes.

Dans un premier temps, il est souligné qu’une erreur peut apparaitre en raison de la sphéricité

du front d’onde. Les auteurs avancent que si la distance entre la sonde et les sources est supérieure
a deux fois ’écart entre les microphones d, I'erreur introduite sera inférieure a 1 dB.
De plus, une erreur supplémentaire se manifeste a hautes fréquences & cause de ’approximation
effectuée lors du calcul de la vitesse par différence finie. Afin d’étudier son impact sur les différentes
quantités énergétiques, les auteurs ont simulé une onde plane impactant la sonde dans une certaine
direction, et ils ont relevé les erreurs pour différentes incidences en fonction du produit k.a, ot k est
le nombre d’onde : k = @ En effet, les erreurs concernant ce type de moyen de mesure ne sont pas
exprimées directement en fonction de la fréquence f, mais en fonction du produit adimensioné k.a,
puisque le comportement de la sonde dépend certes de la fréquence, mais également de ’écartement
entre les microphones.

De plus, les erreurs sont liées au produit k.a, mais également aux angles d’incidence. Le tableau
4.1 résume les erreurs sur l'incidence du vecteur intensité active, sa norme ainsi que les densités
d’énergie cinétique et potentielle pour la sonde tétrahédrique impactée par une onde plane en
fonction d’un produit k.a et d’'une incidence donnés.

k.a | Erreur angulaire £ | Erreur sur I | Erreur sur U | Erreur sur T

1.5 6" 2dB 2dB 1dB

TABLE 4.1 — Erreurs sur les différentes quantités mesurées par une sonde tétrahédrique de type 1
pour ka=1,5

Cette étude en hautes fréquences est notamment liée & ’erreur de biais bien connue des sondes
intensimétriques normales a deux micros, et qui s’exprime dans ce cas w, ou d est la distance
entre les microphones (d = a.4/v/6, ici). Cette erreur représente l’erreur maximale pour la sonde
tétrahédrique rencontrée pour une incidence particuliére, mais elle est partiellement compensée
par le moyennage des pressions effectué pour le calcul de pg. Outre 'erreur en hautes fréquences,
I’évaluation de la vitesse a 'aide de plusieurs microphones est également soumise & une erreur
en basses fréquences dues au mauvais appairage en phase des microphones. Les mesures sont alors
impactées par une erreur de phase qui devient problématique lorsque le déphasage naturel de ’onde
a mesurer est du méme ordre que 'erreur effectuée.

Pour résumer briévement cette méthode, il s’agit de I’extension en 3D de la méthode utilisée par
I'intensimétrie normale. Elle est dédiée aux sondes creuses, et posséde I'avantage de ne pas effectuer
d’hypothése quant & la forme de 1’onde acoustique mesurée. Ceci permet alors de déterminer les
parameétres de pression et de vitesse de ’onde sans utiliser de modéle.
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4.2.2.3 Meéthode du vecteur d’onde

Apres la méthode par différence finie, la méthode du vecteur d’onde détaillée notamment dans
[66] est abordée dans ce paragraphe. Celle-ci est également adaptée aux sondes creuses, cependant,
contrairement & la précédente, elle effectue une hypothése d’onde plane quant a la nature de 'onde
incidente. L’expression analytique de la pression liée a ce type d’onde est rappelée par ’équation
(4.17).

p(r) = poe 7*" (4.17)

Dans cette méthode, la direction de 'onde est déterminée & l'aide des phases relatives des
quatre capteurs de la sonde positionnés aux coordonnées r;, avec ¢ € [1,4]. Sachant que pour
chaque capteur i, la pression mesurée s’exprime p; = |p(r;)|€/%i, et qu'une onde plane vérifie la
relation ¢ = —k.r, la phase relative ¢;; entre deux capteurs ¢ et | peut étre exprimée a l'aide du
vecteur d’onde k, par I’équation (4.18).

Yl = Y1 — Pi; = —k. (’l"l — ’I‘i) = —k.’l‘gl (Z,l) S [1,4] (418)

ot T}, = r; — 7; sont les coordonnées relatives entre les microphones i et [, avec (i,1) € [1,4].

Afin de déterminer k, deux degrés de résolution peuvent étre utilisés. Pour le premier, il suffit
de choisir un microphone de référence, le 1 dans ’exemple suivant, et d’écrire I'équation (4.18) sous
forme matricielle :

— Xlk = @1 (419)
on Xy = [, 7hs 7i,]" est la matrice [3,3] contenant les coordonnées relatives des trois
microphones par rapport au premier, et @1 = [p12 @13 @14]” est le vecteur colonne [3,1] qui

inclut les déphasages associés.
Si X est choisie de telle sorte qu’elle soit inversible, les r, forment alors une base de dimension
3, et le vecteur d’onde relatif au microphone 1, kq, peut étre estimé a 1’aide de 1’équation (4.20).

ki = —X{'¢1 (4.20)

Cette méthode permet de déterminer le paramétre recherché. Cependant, un deuxiéme degré
de résolution plus précis peut étre utilisé. Il consiste a considérer toutes les fonctions de transfert
entre les capteurs, puis & effectuer une moyenne de chaque vecteur d’onde relatif & chacun d’eux.
Cette méthode est illustrée par I'équation (4.21).

—Xk=¢p — k=-XTX)"'XTp (4.21)
ol la matrice des positions relatives X = [XT XI .. XT| = [r], i3 ... réA]T, et le vec-
teur des déphasages relatifs ¢ = [p12 @13 ... cp34]T sont cette fois respectivement de dimension

[6,3] et [6,1].

La vitesse acoustique au centre de la sonde V{y se déduit alors du vecteur k, ainsi que de la pres-
sion pg calculée avec la moyenne des quatres pressions mesurées (4.10), en utilisant la formulation
de la vitesse en onde plane, rappelée par l'expression (4.22).

k , k

V(r)=—pe """ — Vo=—p (4.22)
pw pw

La distance séparant les capteurs induit une limite supérieure sur la norme du vecteur d’onde

qui peut étre déterminée, c’est a dire une fréquence limite & partir de laquelle la méthode n’est plus
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valable. Celle-ci est liée au fait que la phase maximum entre deux points de mesure sur la sphére
doit étre inférieure a 2m. L’équation (4.23) exprime cette limite.

27
k < min——— (4.23)
|7°ij — Tik|
La distance maximale entre deux capteurs détermine donc cette fréquence limite d’utilisation
de la sonde. [66] détaille les calculs pour la sonde tétrahédrique de type I, précisant I'expression du

vecteur d’onde moyenné, ainsi que la fréquence maximale d’utilisation de la sonde :

c B 3c
2.20/6  4a\/6

La fréquence maximale calculée a 'aide de Pexpression (4.24) est alors d’environ 6900Hz pour
une sonde tétrahédrique d’1,5cm de rayon.

fmaa: =

(4.24)

4.2.2.4 Méthode des Harmoniques sphériques

La méthode directe : Pour introduire cette méthode, la théorie de décomposition d’une onde in-
cidente en harmoniques sphériques est abordée. Comme explicité par Williams dans [75], il convient
tout d’abord de considérer un repére sphérique tel que celui présenté par la figure 4.6, ainsi que les
coordonnées associées exprimées par le systéme (4.25).

FIGURE 4.6 — Repére sphérique considéré

x = r.sinf.cosp
y = r.sinf.sing (4.25)

z = r.cost
o r =22+ y2 + 2:2, 0= arctan[\/x2 + y2/z] et ¢ = arctan[x,y].

L’équation des ondes devient alors dans ce systéme de coordonnées :
10 [ ,0 1 0 o) 1 0? 16°
R <o) [E SR A (¥ MY I e s (4.26)
r2 Or or r2sinf 90 r2sin® 6 092 % Ot?
Apres tout un développement présenté notamment par Williams dans [75], la solution est ob-
tenue par séparation des variables, et donnée par I'expression (4.27).

p(r;0,¢,t) = R(r)0(0)2(9)T(t) (4.27)

Cette formulation conduit aux quatre équations différentielles suivantes :
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Zqz) +m*e =0, (4.28)

sulled% (S“w%) [ (n+1) - S;:;@ © =0, (4.29)
() R @R -0 (a0
lch;? + kT (4.31)

ou k=w/ec.

Les solutions sont données par la suite, respectivement pour chaque équation :

@) = ;1 cos(me) + Pasin(mae) (4.32)

O0) = ©1P;"(cos 0) + ©20Q;, (cos 0) (4.33)
A, B,

Rn(T) = _1Jn+1/2(kr) + _lYn—i—l/Z(kr) (434)
ra r2

T(w) = Tye™" + Tye ™! (4.35)

ol m et n sont des entiers naturels définis tels que n > 0 et m € [—n,n]. La convention tempo-
relle choisie est ¢ — +o00, ce qui implique de considérer le terme e~*!, et de fixer ainsi 7} = 0. P et
Q" sont les fonctions, respectivement du premier et du deuxiéme ordre, associées aux polynomes
de Legendre. Une nouvelle fois il est nécessaire de définir @3 = 0 pour éviter toute divergence.
Quant & Jy, 1 /9(kr) et Yy, q/2(kr), ce sont les fonctions cylindriques de Bessel, respectivement du
premier et du deuxiéme ordre.

Les solutions relatives aux deux angles 6 et ¢ ((4.32),(4.33)) sont combinées en une seule et
méme fonction, appelée harmonique sphérique :

2n+1) (n—m)
Y0, ¢) = P (cos §)e™? 4.36
<,¢>\/4ﬂ(n+)<> (4.36)

S’il s’agit d’un probléme intérieur illustré par la figure 4.7a, ¢’est-a-dire pour lequel les sources
sont situées a ’extérieur d’un domaine o la solution est valide, I’équation des ondes en coordonnées
sphériques (4.26) a pour solution I’expression (4.37).

p(r, 0, ¢, w Z Z Apngn (k) 4 By (k) Y, (0, ¢)e (4.37)
n=0m=-—n
En revanche, si cette fois-ci le probléme est extérieur, c’est-a-dire que le domaine de validité est
situé autour d’une sphére englobant les sources, comme le montre la figure 4.7b, c’est la solution
(4.37) qui doit étre considérée.

§0:0.6.6) =3 S (ConhD(hr) + Db @) YO, 00 (435)
n=0m=-n
La convention temporelle choisie, e~™*, meéne a P'utilisation de e?*"

tions d’Hankel et de Bessel du premier ordre. Par la suite, le terme en e

, ’est-a-dire & celle des fonc-
Wi gera implicite.
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Domaine "4

Domaine
de validité

P4 de validité \

FIGURE 4.7 — Illustration des domaines de validité intérieur et extérieur

Diffraction par une sphére rigide : Maintenant que la résolution de I’équation des ondes en
coordonnées sphériques consistant en une décomposition en harmoniques sphériques de la pression
a été présentée, le probléme de la diffraction d’une onde par une sphére rigide peut étre abordé.

Tout d’abord, le champ de pression total peut étre décomposé en deux parties a I’aide du champ
incident, et du champ diffracté :

Pt = Pi + Ddiff (4.39)

D’apres ce qui précéde, et a 'aide de la convention d’écriture, il est d’ores et déja possible de
déterminer ces deux composantes du champ total :

(r,0,p,w Z Z A in (k)Y (6, ¢) (4.40)

n=0m=—n

paiff(r, 0, ¢, w Z Z Crnhn (k)Y (0, ¢) (4.41)

n=0m=—n

S’il s’agit d’exprimer ’onde incidente, il convient d’utiliser 1’expression valable pour les pro-
blémes intérieurs, dans la mesure ou le domaine de validité est & l'intérieur d’une sphére, et la
source a 'extérieur. En revanche, pour 'onde diffractée, la sphére est considérée comme la source,
et le domaine de validité se situe alors tout autour de celle-ci. Les expressions (4.40) et (4.41) se
trouvent ensuite simplifiées, respectivement par rapport aux équations (4.37) et (4.38), puisqu’'un
seul sens de propagation est considéré, en accord avec la convention e’

Une fois ces expressions déterminées, il est nécessaire de définir la condition & la limite du do-
maine représentée par la surface de la sphére. Cette condition est la suivante : la vitesse particulaire
a la surface de la sphére, c’est-a-dire a une distance égale au rayon de la sphére a, est nulle. Elle se
traduit mathématiquement par I’équation (4.42).

Ipy 8(pz + Ddiff)
or or

r=a r=a

u(a) = =0 (4.42)

L’égalité précédente (4.42) conduit a ’équation (4.43), qui traduit la loi de réflexion sur la
sphere pour les coefficients qui pondérent les harmoniques sphériques dans les expressions (4.40) et
(4.41).

/
Crn = —Amn jn(ka)

W ka) (4.43)
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L’expression du champ diffracté est alors déterminée par I’équation (4.44).

pdiff(r’e’gb’w) }7;((];; )) (k"l“) Z Amnyﬁn(e,@ (444)
n=0 " m=-—n

Le champ total, donné par I'expression (4.45), est ensuite obtenu.

pi(r, 0, 6,w) = <jn(/<:r) - ijl(( > Z Ay Y™ (6, 6) (4.45)

n=0 m=—n

Afin de pouvoir totalement calculer le champ total, une derniére étape est requise. Elle consiste a
déterminer la décomposition en harmoniques sphériques de I'onde incidente diffractée par la sphére,
et d’en déduire ainsi les coefficients A,,,.

Diffraction d’une onde plane : Une onde plane est caractérisée par une direction, c’est-a-dire
par les deux angles 0; et ¢; liés au repére sphérique, ainsi qu'une amplitude de pression pg.

En utilisant notamment les relations d’orthogonalité entre les harmoniques sphériques, et suite
a un développement explicité par Williams dans [75], 'expression au point r = (r,60,¢) de la
pression issue d’une onde plane d’amplitude pg, et provenant de la direction k; = (6;, ¢;) peut étre
déterminée. Celle-ci est donnée par I’équation (4.46).

pi(r, 0, ¢, w) = po.e™ " = 4r. pozz Jn (k) Z Y0, 0)Y," (65, )" (4.46)

m=—n

Le champ total dans le cas d’une sphére rigide impactée par une onde plane d’amplitude pg et
provenant de la direction k; = (6;, ¢;) est alors :

"
0.6, —47Tpoz (o) = 28060} 3 v oGy @

m=—n

Diffraction d’une onde sphérique : Dans le cas d’une onde sphérique, la formulation est plus
complexe. En effet, I’onde sphérique peut étre modélisée comme étant émise par un monopodle.
Ainsi, en plus d’étre caractérisée par une amplitude reliée dans ce cas au débit volumique ) du
monopdle, et & une direction k; = (6;,¢;), il est également nécessaire de prendre en compte la
distance & laquelle est placée la source r;, par rapport au point d’évaluation.

De méme que précédemment, l'expression de la pression au point r» = (r,0, ¢) générée par un
monopole de caractéristiques précédentes est donnée par I'équation (4.48).

iki.r

pi(r, 0, d,w) = ‘”’“;Qe ckszZh (kr) Z Y0, )Y (06" (4.48)

m=—n

Le champ total issu de la diffraction d’une onde sphérique sur une sphére rigide est alors exprimé
par 'équation (4.49).

pe(r,0,¢,w) = Ck?Q,OQZ B (Kr;) (jn(k‘r) — 2{‘(( ) Z Y0, )Y, (0;, ¢5)* (4.49)
n=0 n

m=—n
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Méthode inverse : Apres avoir explicité le probléme direct, c’est-a-dire le calcul des pressions
induites par la réflexion d’'une onde plane ou sphérique sur une sphére rigide, il est temps de
s’intéresser au probléeme inverse. Celui-ci a notamment fait ’objet d’une explicitation relativement
bien détaillée dans [66]. Le but poursuivi dans cette partie est de retrouver les caractéristiques de
I’onde incidente & 1’aide de 4 mesures de pression réalisées sur une sphére rigide en utilisant une
hypothése d’onde plane. En effet, la premiére remarque qui peut étre formulée est qu’il s’agit bien
de déterminer quatre quantités inconnues : la pression au centre de la sphére, et les trois directions
du vecteur intensité. Ainsi, les quatre pressions mesurées par les microphones sont bien nécessaires,
pour retrouver toutes les informations. La formulation en onde sphérique, faisant intervenir une
distance, ne peut étre inversée a l'aide de quatre mesures de pressions. De plus, inverser cette
formulation nécessite de simuler une distribution de monopdles & des emplacements connus, pour
en retrouver les débits volumiques. Ce n’est pas I'objet de cette partie.

La méthode inverse repart donc de 1’équation (4.47) qui fournit I’expression de la pression totale
mesurée a la surface de la sphére impactée par une onde plane. Pour la suite, il est supposé que
L = 4 mesures de pression évaluées en [ € [1, L] positions 7; sont disponibles, et qu’elles ont pour
expression :

p=tmgn Yo" (k) = 20 ) Y Vv Ry (450)
n=0 n

ou les inconnues sont donc pg, la pression au centre de la sonde, et le vecteur l::, dont sé déduit la
direction d’incidence de I’onde.

Cette expression (4.50) est ensuite passée sous forme matricielle. Pour cela, dans un premier
temps, toutes les matrices nécessaires sont définies.

Soit p, le vecteur colonne constitué des L mesures de pression :

p1
: (4.51)
pL
H est la matrice contenant les harmoniques sphériques, et la loi de réflexion sur la sphére :
aYy(r) @Y (r)  aYP(m)  aY((r)
a()YO T2 alyil ) a1Y0 ) a1Y1 79 s
g | ) ey ) (e )

aoYP(ry) a7 '(ry)  aYP(rp)  aYi(rp)
avec .
Jn(ka)
h'n(k:a)

ap = 4.m.i". <jn(k:a) - hn(k:a)> Vn € [0, N] (4.53)

Enfin, le vecteur ligne Y} contenant les harmoniques sphériques caractéristiques du vecteur k,
qui porte la direction d’incidence de I'onde, est défini :

Y = [W0R) v k) Y(R) YR) - (4.54)

L’égalité matricielle découlant de (4.50), et contenant toutes les quantités présentées précédem-
ment est donnée par ’équation (4.55).

p =poH. Y/ (4.55)
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La matrice H, et le vecteur Yj ne peuvent étre de taille infinie. Ils dépendent du nombre
d’harmoniques sphériques considérés, appelé dorénavant Nj, qui doit étre un nombre entier. La
matrice H est donc de taille [L, Ny|. Elle a ainsi de fortes chances d’étre rectangulaire, et non
inversible en 1’état.

D’apres I'égalité (4.55), en introduisant la pseudo-inverse de la matrice H, les termes recherchés
peuvent étre isolés et evalués, comme le montre I’équation (4.56).

pY I =HY (HHY) 'p (4.56)

A ce stade, le calcul fournit le produit de la pression pg au centre de la sonde et du vecteur YkH .
Ce produit obtenu est donc également un vecteur, duquel la pression pg peut ensuite étre déduite.
Pour cela, I'expression des harmoniques sphériques relatifs au vecteur k est rappelée par ’équation
(4.57).

« 2n+1(n—m)! -
YRy — P i n

D’apres I'équation (4.57), expression du premier harmonique sphérique (4.58) qui ne dépend
pas du vecteur k est déterminée :

v{(k) =1/V4ar (4.58)

En combinant les équations (4.57) et (4.58), l'égalité (4.59) qui fournit la pression py de I'onde
incidente au centre de la sonde sans la présence de la sphére donne :

*

po = Vir. [HY (HHT)'p]] (4.59)

ou [e]; désigne le premier élément du vecteur indiqué.

L’amplitude de ’onde incidente ayant été déterminée, il reste & obtenir sa direction. Pour cela,
il est nécessaire de se servir de la propriété (4.60) que vérifient les harmoniques sphériques :

2n +1

1 D(@y) = Y YM@)YM(y) (4.60)

m=—-n

Une autre particularité (4.61) concernant cette fois-ci les polynomes de Legendre est également
nécessaire :

P(z)=x (4.61)
Les deux propriétés précédentes (4.60) et (4.61) conduisent a Iexpression suivante (4.62) :

1

3

Py = 3 V@Y (4.62)
m=—1

Appliquée au probléme, et suite & un changement de variable faisant intervenir la fonction

cosinus, la propriété (4.62) devient :

k.r; = arccos <4§ ([le]2 [YkH]z + [Yrils [YkH]g + Y., [YkH]4)> (4.63)

Cependant, 1'égalité (4.63) ne permet pas encore de déterminer le vecteur k. Pour cela, il est
nécessaire de repasser par une équation matricielle en considérant tout d’abord la matrice R qui
contient les coordonnées cartésiennes des microphones :
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T 1 Z1

T2 Y2 22
R = [7‘1 T - ’]"L]T = . . : (464)

xr yrL 2L

L’expression du vecteur colonne ¢ est également donnée par 1'équation (4.65) :

arccos (4 ([Y 1], V], + [V, [YkH]g + Yol [Y],))
arccos (%’T ([Yrals [YkH]2 + Vo4 [YkH]3 + Y2y [YkH]z;))

_ (4.65)
arccos (5 ([Yrrly [Yi], + [Veils [V 15+ Verly [Y1,))
L’équation (4.66) est alors la traduction matricielle de I’égalité (4.63) :
Rk =c (4.66)
Le vecteur k s'en déduit alors (4.67) :
b= RTR)" R”c (4.67)

Une fois le vecteur k déterminé, le vecteur d’onde k est obtenu a I'aide de expression (4.68) :

k="k (4.68)
&

Enfin, la vitesse acoustique peut étre déterminée suivant 1’équation (4.69), qui est correcte dans
le cas d'une onde plane.

Vo=2% (4.69)

Influence des différents paramétres sur la méthode des harmoniques sphériques in-
verse : Les paragraphes suivants s’intéressent a 'influence sur la méthode inverse des paramétres
importants rencontrés dans les considérations théoriques précédentes.

Influence du nombre d’harmoniques sphériques Ny : Tout d’abord, un bref intérét est
porté a 'ordre N qui impose le nombre Ny d’harmoniques sphériques pris en compte, selon ’égalité
suivante No = (N + 1), explicitée dans 'équation (4.70).

N
N(N +1
N0:1+Z(2.m+1):1+N+2.g

m=1

= (N +1)? (4.70)

Dans la méthode inverse, de la méme maniére que dans la méthode directe, il est nécessaire
de déterminer les harmoniques sphériques & considérer, et réaliser ainsi une troncature modale en
fixant N de la méme maniére que précédemment, c’est-a-dire en fonction de la valeur de ka. Les
modules des coefficients <j — fl—l,h> pondérant les harmoniques sphériques pour différents ordres

N, avec N € [1,6], et ka € [0,4] sont tracés sur la figure 4.8. Un ka égal a 4 correspond a
une sphére d’environ 7cm de diamétre soumise & une onde de fréquence 6,3kHz. Cet extréme est
largement suffisant pour l'application visée. Comme il est possible de le constater sur la figure
4.8, un ordre N=5, qui implique donc 36 harmoniques sphériques, est suffisant pour simuler des
problémes présentant des produits ka inférieurs & 2,5.
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FIGURE 4.8 — Modules des coefficients pondérant les harmoniques sphériques d’ordre N

Influence de l’incidence de I’onde plane : Afin d’étudier 'influence de 'angle d’incidence
de 'onde plane par rapport & la sphére, sur ’erreur commise par la méthode inverse pour estimer
les différents paramétres de I'onde, des simulations ont été effectuées en faisant varier cet angle
tout autour de la sphére. Les erreurs relatives aux différentes quantités déterminées par la méthode
inverse sont alors tracées sur une sphére, en fonction de 'incidence de 'onde.

Le paramétre N relatif aux harmoniques sphériques, et ’amplitude de ’onde incidente |pg| sont
respectivement fixés a 5, et 1Pa. Sur la figure 4.9, les résultats des erreurs liées aux angles 6 et
¢, ainsi qu’a 'amplitude de la pression au centre de la sonde sont tracés pour ka = 0,44 sur
la colonne de gauche, et ka=1.1 sur celle de droite. Il convient de préciser que tracer les erreurs
sur I'amplitude de la pression py recalculée au centre présente un intérét, puisque celle-ci permet
de calculer la norme de 'intensité, ainsi que la densité d’énergie conformément & I’approximation
d’onde plane, et a I’équation (4.71).

lpol?
2pc?

=l -
2pc

(4.71)

Les fleches représentées sur la figure 4.9 indiquent la direction normale de mesure de la sonde
sphérique.

D’aprés les résultats présentés par la figure 4.9, & un ka donné, les erreurs sur les angles ¢
et 0 caractérisant le vecteur k, ainsi que sur I’amplitude de la pression au centre py ne sont pas
identiques selon I'incidence de I'onde plane. Ainsi, par exemple, si 'onde impacte la sphére avec une
incidence d’environ (¢5 = =, 05 = §), Uerreur sur ¢ est proche de 07, alors qu’elle est d’environ 2°
sur 6, pour ka = 0, 44.

Influence de ka : Afin d’étudier I'influence du produit adimensionné ka sur la méthode, I’analyse
consiste maintenant & comparer entre eux les résultats présentés par les deux colonnes de la figure
4.9, c’est-a-dire pour ka = 0,44 et ka = 1,1. Il est important de faire attention aux différentes
échelles, car pour des raisons liées a la visualisation des résultats, celles-ci n’ont pas été paramétrées
de maniére identique.

Dans un premier temps, il est possible de constater que les erreurs pour ka = 1.1 sont supérieures
a celles calculées pour ka = 0,44. De plus, elles ne sont pas réparties de la méme maniére en
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FIGURE 4.9 — Erreurs calculées par la méthode des harmoniques sphériques inverse, sur les angles

¢ et 0 () et sur le module de la pression py (dB) pour toutes les incidences possibles de 1'onde
impactant la sphére

fonction de ’angle d’incidence pour les deux ka. En effet, d’aprés les représentations des différentes
erreurs sur la spheére, présentées par la figure 4.9, passer de ka = 0,44 & ka = 1,1 n’implique pas
seulement un changement d’échelle, mais bien une redistribution des erreurs autour de la sphére.
Celles-ci n’évoluent donc pas de maniére identique en fonction de ka, pour toutes les incidences.
Pour simplifier cette bréve étude, des simulations ont donc été effectuées en prenant seulement en
compte certaines incidences. Les erreurs relatives aux angles ¢ et 6, ainsi qu’a I'amplitude de la
pression py au centre de la sphére sont tracées pour ka € [0,05;1,6], et présentées par la figure
4.10. Les différentes incidences considérées sont choisies afin d’étudier des cas variés.

Comme le montre la figure 4.10, les erreurs augmentent de maniére générale avec le produit ka.
Il peut étre également noté qu’une forte augmentation a lieu lorsque ka dépasse 1,3 pour certaines
incidences. D’apres la figure 4.10, comme il avait déja été remarqué, 1’évolution en fonction de ka
des erreurs sur la direction, ou sur la pression de l'onde, dépend de I’angle d’incidence de cette
derniére. Sur l'intervalle ka € [0,05; 1, 6], les erreurs peuvent atteindre des valeurs importantes, no-
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FIGURE 4.10 — Erreurs sur les angles (¢, 6) (°) et sur Pamplitude (dB) de la pression |pg| en fonction
de ka, pour trois incidences particuliéres

tamment pour 'incidence (¢ = 60°,0 = 60°), qui a d’ailleurs été choisie car elle permet de donner
un ordre de grandeur des erreurs maximales que la méthode entraine. Pour ka = 1,6 les erreurs sur
I’angle ¢ et sur 'amplitude de la pression au centre de la sphére correspondant a cette incidence,
peuvent respectivement atteindre 20° et 2dB. Pour les deux autres incidences, plus proches de la
direction normale d’utilisation de la sonde représentée par une fleche sur la figure 4.9, les erreurs
sont plus limitées.

Lorsque le produit ka augmente, les erreurs sur les quantités calculées deviennent donc assez
importantes. Il suffirait alors de ne travailler qu’a des ka réduits, afin de les minimiser. Cependant,
cette solution n’est pas convenable car en basses fréquences le déphasage naturel entre les micro-
phones devient trop faible, et la méthode est alors soumise aux erreurs de phase, c’est 'objet de la
partie suivante.

Sensibilité aux erreurs de mesure : Afin de tester l'influence d’'une erreur de mesure, des
simulations sont réalisées en ajoutant une erreur aléatoire, en phase et en amplitude, aux quatre
pressions utilisées par la méthode inverse. Pour cette étude, il est choisi de considérer une incidence
particuliére qui a déja été étudiée précédemment, il s’agit de (¢ = 15,0 = 80°).

D’un point de vue numérique, le vecteur p qui apparait dans I'égalité (4.56), et qui contient les
quatre pressions ‘mesurées’ sur la sphére & 'emplacement des microphones est modifié. Chaque
pression est multipliée par le terme §,,e/?", oil &, et ©™ sont respectivement les erreurs aléa-
toires en amplitude et en phase. Sachant qu’en pratique ces erreurs augmentent en général avec
la fréquence, il est choisi de lier leur amplitude au produit ka. Ainsi pour ka = 0,05, 'impact de
Perreur liée & "'amplitude sur la pression est compris dans U'intervalle [—0, 1; 0, 1]dB, et l'erreur de
phase appartient & [—1°; 1°]. Puis, les bornes de ces intervalles évoluent linéairement pour atteindre
respectivement [—0, 3;0,3]dB et [—3%; 3] lorsque ka = 1, 6.

112



Sondes énergétiques Chapitre 4

La figure 4.11 présente les erreurs sur la direction et 'amplitude de I'onde incidente, lorsque les
pressions sont soumises aux erreurs de phase et d’amplitude définies précédemment pour 'inci-
dence (¢ = 15°,0 = 80°). Les courbes d’erreur déterminées plus tot sans ajout de perturbations sur
les pressions mesurées ont également été rajoutées en blanc, pour cette méme incidence, afin de

faciliter les comparaisons.
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FIGURE 4.11 — Erreurs pour lincidence (¢ = 15°,0 = 80°) sur les angles ¢ et 6 ainsi que sur
l'amplitude de la pression au centre avec une erreur de phase et d’amplitude aléatoire sur les
microphones (courbes en bleu), ou sans erreur (lignes blanches)

D’aprés les résultats de la figure 4.11, les erreurs de mesure aléatoires amplifient celles cau-
sées par la méthode, présentées précédemment par la figure 4.10. Visuellement, deux enveloppes
contenant les résultats obtenus avec erreurs de mesure peuvent étre tracées de part et d’autre des
précédentes courbes représentées en blanc sur la figure 4.11. L’écartement entre ces deux enveloppes
est plus important pour de faibles ka, ce qui montre bien I'impact des erreurs de mesure, et no-
tamment de phase, dans ce domaine. Ce phénoméne s’explique facilement. En effet, par exemple,
pour ka—0.2, les déphasages entre les microphones sont de l'ordre de 10°. Ainsi, une erreur de
phase de 1,2° sur un capteur et —1,2° sur un autre, soit 2,4° au final, devient relativement trés
importante. En revanche, pour ka=1 le déphasage naturel entre les microphones est d’environ 50°,
ce qui minimise I'impact de 'erreur de phase qui peut atteindre 4,5° dans les simulations effectuées.

Ainsi, réduire le rayon de la sphére pour diminuer les erreurs causées par la méthode qui
apparaissent lorsque la fréquence augmente ne constitue pas la solution idéale. En effet, il s’agit
d’effectuer un compromis entre ces erreurs, et celles imputables aux moyens de mesure. D’aprés
les résultats de la figure 4.11, il est néanmoins possible d’isoler un intervalle ka [0,1;1,55],
visualisé sur les graphiques, qui semble constituer un bon compromis entre les erreurs directement
attribuables a la méthode des harmoniques sphériques inverse, et celles dues aux erreurs de mesure
des pressions sur la spheére.
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Méthode des harmoniques sphériques - Essais : Cette maniére d’évaluer la pression et la
vitesse au centre d’une sonde & 'aide de la méthode des harmoniques sphériques inverse n’a pas
été aussi largement étudiée que celle basée notamment, sur la différence finie. Certains essais sont
alors réalisés dans le but de déterminer dans quel cadre la théorie développée précédemment est
valide. Il s’agit particulierement de voir s’il est possible d’évaluer la pression diffractée autour d’une
sphére rigide de maniére correcte, et de retrouver les paramétres du modeéle inverse : pg, ¢, et 6.

Moyens utilisés : Pour réaliser ces essais, une sonde rigide intégrant quatre microphones B&K
1/4" de type 4957 est fabriquée. Les quatre capteurs sont préalablement appairés en phase par
rapport & un microphone de référence. Afin de rendre la diffraction optimale, il est choisi de confec-
tionner la sonde en platre. Deux demi-sphéres sont alors coulées dans des moules en plastique. Elles
sont ensuite percées afin de faire passer les microphones et les cables, puis ré-assemblées, et collées.
Enfin, la zone de raccord est travaillée pour assurer la sphéricité de la boule ainsi reformée. La figure
4.12 présente quelques photographies qui illustrent ces différentes étapes. Un tube a également été
inséré & l'arriére de la sphére, facilitant la sortie des cables, et permettant également de fixer la
sonde pour les essais. La sphére de mesure ainsi réalisée fait un diamétre de 97mm.

FIGURE 4.12 — Réalisation de la sphére pleine en platre

Présentation des essais réalisés : Le paragraphe suivant présente le déroulement d’un test.
Un champ acoustique est généré par une chambre de compression avec une incidence précise, a 1m
de la sonde, afin que cette derniére soit soumise & une onde plane. Les pressions mesurées au niveau
des 4 microphones de la sphére sont enregistrées. Puis, la sonde est retirée, et un microphone est
placé & I'endroit exact ou se trouvait préalablement le centre de la sonde. Ce microphone permet
de connaitre la pression pg. Enfin, trois mesures d’intensité active dans les trois directions de
I’espace sont réalisées & I'aide d’une sonde intensimétrique B&K munie d’une cale de 12mm, et de
microphone 1/2”. Ces mesures constituent la référence a laquelle les résultats fournis par la sonde
seront comparés.
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A T'aide des simulations présentées dans les parties précédentes, un intervalle de ka sur lequel
la méthode inverse est performante a été déterminé. Cet intervalle est ka € [0,1;1,55]. Pour un
rayon de sphére de 4.85cm, il correspond a une bande fréquentielle de [115,1750] Hz. Cependant,
la source utilisée pour générer un bruit blanc n’émet un niveau satisfaisant qu’a partir de 350Hz.
Ainsi, les essais sont seulement exploités sur la bande de fréquence commune aux deux précédentes,
a savoir [350,1750]Hz.

Différentes incidences de la source ont été testées. La figure 4.13 récapitule les configurations
d’essais, et présente au travers de la photographie une position de source.

D=0°

8=290°

6=100"

X
4__] 6=90°
Y O

FIGURE 4.13 — Présentation et illustration des essais réalisés en chambre anéchoique avec la sonde
en platre

Reésultats des essais : Les résultats présentés concernent la configuration o la source est posi-
tionnée selon les coordonnées sphériques (r=1m, $=20" et §=90°), par rapport au centre de la sonde
qui constitue le centre du repeére. A 'aide des parameétres de 'onde plane, tels que son incidence
et son amplitude au centre de la sonde, les pressions théoriques a I'emplacement des microphones
de la sphére sont calculées avec la méthode des harmoniques sphériques directe. Les figures 4.14
et 4.15 présentent respectivement les déphasages expérimentaux et théoriques des pressions 2 & 4
par rapport au microphone 1, qui est la référence de phase choisie, et les modules de ces quatre
pressions, également expérimentaux et théoriques.

D’apreés les résultats des figures 4.14 et 4.15, les données théoriques et expérimentales concordent
de maniére trés satisfaisante, ce qui valide en quelque sorte la bonne prise en compte de la diffraction
sur une sphére rigide a ’aide de la méthode des harmoniques sphériques. Il est cependant possible
de remarquer quelques oscillations sur les courbes de phase probablement dues & des réflexions
parasites dans la chambre anéchoique.

Dans un second temps, les erreurs sur les angles ¢ et 6 caractérisant 1'incidence de ’onde sont
évaluées par rapport a l'incidence théorique, pour la méthode des harmoniques sphériques inverse,
et la triple intensimétrie normale. Elles sont présentées par la figure 4.16.

D’apreés les résultats de la figure 4.16, les erreurs sur les angles ¢ et 6 sont trés proches pour les
deux méthodes de mesure. Il peut méme étre noté qu’en basses fréquences, la triple intensimétrie
présente des erreurs sur ’angle ¢ qui atteignent des valeurs importantes.

Puis, les normes des vecteurs d’intensité active 3D déterminés par les deux moyens de mesure
sont tracées sur la figure 4.17. Cette derniére contient deux graphiques. La premiére courbe montre
la norme de l'intensité pour les deux méthodes de mesure sur la totalité de la bande de fréquence
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de test, quant a la seconde elle représente un zoom sur la bande d’analyse.

Grace aux deux courbes de la figure 4.17, 'augmentation progressive de ’erreur peut étre
constatée lorsque la fréquence augmente, c’est-a-dire lorsque ka augmente. Pour se faire une idée,
pour cette sonde de diameétre 97mm, une fréquence de 4kHz correspond & un ka d’environ 3, 5.
Les résultats issus de la méthode inverse sont trés satisfaisants jusqu’a ka=0.55, comparés & ceux
fournis par la méthode de référence, que constitue 'intensimétrie normale. De plus, ils présentent
I'avantage de n’étre obtenus qu’a l'issue d’une seule mesure, au lieu de trois pour ceux déterminés
par la méthode de référence.

Conclusions sur les essais : Les objectifs de ces essais étaient de vérifier la bonne prise en
compte de la diffraction sur une sphére rigide par la méthode des harmoniques sphériques, ainsi
que de comparer les performances de la sonde pleine associée & la méthode inverse par rapport a
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FIGURE 4.17 — Intensité totale pour la sphére pleine et la triple intensimétrie normale (a) et zoom
sur la bande de fréquence [350,2000]Hz (b)

celles d’une triple intensimétrie normale.

Concernant le premier point, il a pu étre vérifié que la méthode des harmoniques sphériques directe
fournit des prévisions en termes de phase et d’amplitude cohérentes avec les mesures, et ceci dans
tous les cas testés. De plus, par comparaison avec trois mesures d’intensité normale réalisées avec
une sonde de référence, la méthode inverse permet de retrouver de maniére relativement précise
I'incidence de I'onde, mais également la norme de l'intensité, c’est-a-dire finalement ’amplitude de
pression au centre de la sphére, puisqu’une hypothése d’onde plane est utilisée.

4.2.3 Conclusions sur ’existant

D’aprés cette précédente étude sur les sondes énergétiques existantes, deux catégories distinctes
intégrant des microphones présentent des solutions. Pour la premiére, celle des sphéres creuses, les
sondes sont généralement constituées de microphones électrostatiques d’excellente qualité, quart
ou demi pouces, qui ont ’avantage de pouvoir étre calibrés avant chaque test de maniére simple,
rapide et précise. En revanche, la taille importante de ces microphones méne a des sondes trés vo-

117



Chapitre 4 Sondes énergétiques

lumineuses. Celles-ci sont alors le siége d’'importants phénoménes de diffraction causés par chacun
des microphones sur les autres. Ces phénomeénes parasites peuvent difficilement étre pris en compte
dans la mesure ou ils dépendent du champ acoustique dans lequel se trouve la sonde, et qu’aucun
modéle de calcul simple n’est adapté.

La seconde catégorie est celle des sondes pleines. Ce sont des outils beaucoup plus compacts, ot les
phénomeénes de diffraction induits par le caractére rigide de la sphére peuvent étre corrigés a l'aide
d’un modéle. Le fait que la sonde soit pleine augmente légérement le déphasage entre les points
de mesure, ce qui a également un impact positif particulierement & basses fréquences vis a vis de
I’erreur de phase. En revanche, du fait de sa petite taille, ce type de sonde intégre des microphones
a électret qui ne sont pas satisfaisants du point de vue de la qualité de mesure, notamment & cause
de leur précision, ainsi que de leur stabilité. De plus, ils sont surtout trés difficiles & calibrer de
maniére précise, notamment une fois qu’ils sont intégrés a la sonde.

Trois méthodes de calcul permettent de fournir la pression pg et la vitesse particulaire Vj au
méme point, et d’en déduire ainsi les quantités énergétiques qui font I’objet de ce chapitre. Deux
sont adaptées aux spheéres creuses dans la mesure ou elles ne peuvent prendre en compte dans leur
formulation la diffraction crée par une sphére pleine. 1l s’agit de la méthode de calcul par différence
finie, ainsi que celle du vecteur d’onde.

La différence finie présente ’avantage de ne pas effectuer d’hypothése sur ’onde mesurée. Elle cal-
cule ainsi la vitesse particulaire sans approximation, ce qui lui permet de distinguer la part active de
la part réactive de 'intensité. Les erreurs associées a cette méthode apparaissent lorsque le produit
ka augmente. Elles sont liées aux biais introduits non seulement par la différence finie utilisée pour
le calcul de la vitesse, mais également au moyennage des pressions qui permet d’obtenir la pression
au centre de la sonde. A basses fréquences, c’est 'erreur de phase entre les microphones qui est a
Iorigine de mauvaises performances.

La méthode du vecteur d’onde, quant & elle, détermine comme son nom l'indique le vecteur d’onde
a aide des déphasages respectifs des quatres pressions mesurées. Pour cela, elle utilise une hy-
pothése d’onde plane, ce qui limite son champ d’utilisation. Elle n’apporte donc pas d’avantages
supplémentaires par rapport a la méthode de calcul par différence finie qui pourraient compenser
ses limites. C’est pourquoi elle n’a pas été étudiée plus en détail précédemment, et qu’elle peut
d’ores et déja étre écartée pour la suite.

Enfin, la méthode des harmoniques sphériques inverse peut étre utilisée pour les deux types de
sonde, selon qu’elle conserve dans sa formulation le terme relatif & la diffraction sur la sphére, ou
non. Cependant, elle ne trouve un intérét majeur que dans sa capacité & prendre en compte de
maniére analytique la diffraction d’une onde autour d’une sphére rigide, & I'aide d’une hypothése
d’onde plane. Lorsque ka augmente, les erreurs associées a cette méthode deviennent de plus en
plus importantes. Tout comme pour la différence finie, les erreurs de phase entre les microphones
créent des problémes & basses fréquences.

4.3 Conception et calibration de la sonde

4.3.1 Caractéristiques de la sonde

Suite & ces considérations théoriques et expérimentales sur les sondes existantes, il semble qu’au-
cun outil ne réponde & tous les objectifs spécifiés plus tot. Il apparait alors nécessaire de développer
une nouvelle sonde afin de mesurer les quantités recherchées. Dans un premier temps, il s’agit
d’effectuer un choix sur le design de la sphére de mesure. Compte tenu des analyses de la section
précédente, il est choisi de réaliser une sonde pleine. Ce choix est guidé par le besoin de réaliser les
mesures les plus précises possibles. En effet, 'utilisation d’une sphére creuse n’est pas rigoureuse car
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des phénomeénes de diffraction parasites viennent perturber les mesures sans qu’il ne soit ni possible
de les quantifier, ni d’avoir une idée de leur importance lors de la, mesure, pour éventuellement les
corriger. La sphére pleine, quant & elle, évite ces phénomeénes de diffraction parasites en créant une
diffraction modélisable de maniére analytique avec une hypothése d’onde plane. De plus, ce type
de sonde augmente légérement le déphasage entre les microphones par rapport & une sphére creuse,
ce qui est intéressant & basses fréquences vis a vis des erreurs de mesure relatives & la phase. Enfin,
la sonde pleine constitue un systéme plus rigide et compact, ce qui est essentiel vis a vis du dernier
objectif relatif & la possibilité d’agencer plusieurs sondes en antenne.

L’étude de I'existant a montré précédemment que les deux méthodes de calcul les plus détaillées,
c’est-a-dire la différence finie, et la méthode des harmoniques sphériques inverse, sont globalement
performantes lorsque le produit ka appartient a l'intervalle [0.1,1.55]. Il est choisi d’élargir 'objectif
fréquentiel initialement prévu de 500Hz & 5kHz en ajoutant le tiers d’octave 400Hz. Pour atteindre
cette intervalle fréquentiel, qui correspond en bandes fines & des fréquences comprises globalement
entre 350Hz et 5700Hz, et tout en restant cohérent avec 'intervalle de ka sélectionné, il est nécessaire
que le rayon de la sonde soit de 15mm. Il s’agit maintenant de concilier cette exigence avec celle
d’utiliser des microphones & condensateur prépolarisé de diameétre 1/4". En effet, comme montré
par la figure 4.18, ces capteurs sont trés volumineux par rapport a la taille finale de la sonde.

FIGURE 4.18 — Photographies d’une boule de 3cm de diamétre et de deux microphones 1/4"

L’idée est alors de déporter ces microphones a 'extérieur de la sonde en les connectant & des
tubes qui seront, eux, intégrés a l'intérieur de la sphére. Le tableau 4.2 regroupe les caractéristiques
techniques de la sonde qui va étre développée.

Type de sonde Spheére pleine
Bande de fréquence (tiers d’octave) [400Hz , 5kHz|
Diameétre de la sonde 3cm
Nombre de microphones 4
Type de microphones Condensateur prépolarisé 1/4"
Intégration microphones Mesures avec des tubes

TABLE 4.2 — Caractéristiques techniques de la sonde développée
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4.3.2 Mesure de pression déportée

Realiser quatre mesures de pression & ’aide de microphones de diamétre 1/4" autour d’une
sphére de 15mm de rayon ne veut pas forcément dire intégrer ces microphones a 'intérieur de la
sphére. C’est pourquoi il est choisi de déporter les mesures de pression a I’arriére de la sonde, a I’aide
de quatre tubes intégrés dans la sphére. Cette technique a été notamment étudiée lors de sa mise en
oeuvre par 'ECL, et plus précisément au cours des theses de [57, 2, 62], afin d’effectuer des mesures
en soufflerie. Ce type de mesure se retrouve également chez les fabricants de microphones puisqu’il
est utilisé pour réaliser des mesures de pression dans des endroits en général peu accessibles.

Afin de dimensionner ce montage de mesure de pression, de nombreux paramétres doivent étre
déterminés, tels que les diameétres intérieur et extérieur des tubes, leur longueur, la piéce d’adap-
tation idéale pour connecter les microphones aux tubes, la courbure & leur donner, ainsi que la
maniére de les agencer dans la sonde.

4.3.2.1 Qualifications expérimentales

Afin de fixer ces différents parameétres, plusieurs essais sont effectués.

Diameétres intérieur et extérieur : Les premiers parameétres qui peuvent étre définis sont
les diametres intérieur et extérieur du tube. Le premier est trés important puisqu’il détermine la
fréquence de coupure du tube. Celle-ci doit étre supérieure a la fréquence maximale de mesure
(5700Hz) afin de pouvoir effectuer une correction précise en restant dans le mode plan. Si cette
notion est importante pour un tube & impédance dont le diamétre peut devenir important, compte
tenu des faibles dimensions envisagées dans cette étude, elle n’est ici pas contraignante. Le diameétre
intérieur du tube a également un impact sur la perte de niveau que le tube va engendrer. En effet,
plus le diamétre intérieur est grand, moins il y a de perte. Cependant, la longueur du tube joue
également un réle important sur cette diminution de la pression. Le diamétre extérieur quant & lui
détermine 'impact diffractant du tube. Ainsi, plus il est faible, moins le tube diffracte et perturbe le
champ acoustique dans lequel a lieu la mesure. Enfin, la différence des deux, c’est-a-dire I’épaisseur
du tube détermine sa capacité a ne pas étre pertubé par le champ extérieur. Compte tenu de toutes
ces considérations, du stock de tubes disponibles pour les essais, du diamétre de la sphére, et des
résultats présentés dans [3, 57, 2, 62|, les diameétres intérieur et extérieur sont respectivement fixés
a 2mm et 2,5mm.

Piéce de connexion entre le tube et le microphone : Pour relier le tube au microphone,
deux types de montages sont envisageables. Le premier connecte le microphone de telle sorte que
sa membrane soit perpendiculaire & ’axe du tube. Ce type de connection est utilisé notamment
par B&K qui commercialise ce type de sonde, illustré par la figure 4.19.

L’autre méthode consiste & positionner le microphone afin que la membrane soit paralléle a
I’axe du tube. PCB propose une sonde présentant ce principe, comme le montre la figure 4.20, et
I’ECL a développé un savoir faire sur ce type de mesures, notamment au cours des théses [57, 2, 62].

Le signal mesuré par le microphone au bout du tube est fortement influencé par les caractéris-
tiques de la piéce de connection. En effet, connecter ainsi un microphone & l'arriére d’un tube crée
une onde stationnaire qu’il faut obligatoirement corriger en amplitude et en phase, pour retrouver
la pression & 'extrémité du tube, c’est-a-dire celle au point de mesure réel.
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Microphone %"
d Tube

— >

F1GURE 4.19 — Sondes & microphone déporté, montage droit - principe testé et sonde B&K

Tube

Microphone %" — >

[

FIGURE 4.20 — Sondes & microphone déporté, montage paralléle - principe testé et sonde PCB

La qualification des tubes et des montages se fait dans un tube & impédance de section ronde et
de diamétre 24mm, ce qui permet de rester dans le mode acoustique plan jusqu’a environ 8300Hz. A
I'une des extrémités du tube est fixée une chambre de compression générant des signaux de 250Hz
a 10kHz. De l'autre c6té un microphone de référence et I'extrémité du tube a qualifier sont posi-
tionnés dans le méme plan, comme le montre la figure 4.21. I’étude de la fonction de transfert en
amplitude et en phase permet ainsi de caractériser I'influence du tube et de la piéce de connection
sur la pression mesurée. Les schémas 4.21 et 4.22 présentent le dispositif d’essais respectivement
pour les montages droit et paralléle, qui sont également illustrés par les photographies de la figure
4.23. Dans la suite, seule la réponse en amplitude des montages est en général considérée pour les
caractériser, sauf précision.

Dans la mesure ol le tube et la piéce de connection impactent la pression mesurée, I’étude de
I'influence d’'un parameétre n’est possible qu’en fixant le second. Des essais sont donc réalisés en
figeant la longueur du tube & 20cm, puis différents montages sont testés. En effet, si le montage droit
impose une seule maniére de connecter le tube au microphone de mesure, le montage paralléle, quant
a lui, permet de placer a 'extrémité débouchante différentes terminaisons. La figure 4.24 présente
la fonction de transfert pour les deux montages, droit et paralléle avec terminaison anéchoique,
couplés avec un tube de 20cm de longueur, sur la bande de fréquence [200,6000]Hz.

Comme le montre la figure 4.24, 'onde stationnaire créée par les deux types de montage fait
apparaitre des pics qui peuvent étre identifiés sur ’amplitude de la fonction de transfert. La dif-
férence entre les deux systémes de connection se situe principalement en basses fréquences, ou le
montage paralléle lisse de maniére plus importante la fonction de transfert. Ce comportement est
bien évidemment bénéfique dans la mesure ol moins la pression a besoin d’étre corrigée, moins le
risque d’ajouter des erreurs est important. Il est intéressant de noter que dés 1500Hz les deux mon-
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Piece prise
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droite
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Diamétre ;: 24mm

f. : 8300Hz

Diametre ext : 2,5mm
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Microphone %" PCB,
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FIGURE 4.21 — llustration du dispositif d’essais pour le montage droit

| Microphone %", 3 testés|

Diamétre int:2mm
Diamétre ext : 2,5mm
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Diamétre : 24mm
f.: 8300Hz
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FIGURE 4.22 — [lustration du dispositif d’essais pour le montage paralléle

F1GURE 4.23 — Photographies présentant le dispositif d’essais pour les montages droit et parallele
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FIGURE 4.24 — Amplitude des fonctions de transfert des montages droit et paralléle couplés & un
tube de 20cm de longueur

tages sont relativement équivalents. Le montage paralléle avec terminaison anéchoique parait donc
plus adapté pour connecter le tube et le microphone. En revanche, c’est un montage qui est trés
difficile & réaliser et moyennement stable en termes de répétabilité. En effet, la difficulté réside dans
la réalisation de la terminaison anéchoique qui ne doit pas introduire de rupture d’impédance, sous
peine de recréer les conditions acoustiques proches de celles du montage droit. De plus, le matériau
utilisé pour réaliser I’anéchoicité de la terminaison posseéde également son influence. Enfin, il n’est
également pas possible ici de reproduire le montage utilisé par ’ECL pour des raisons d’encombre-
ment. Fn effet, celui-ci consiste & connecter aux terminaisons de chaque tube des embouts flexibles
de plusieurs métres dans lesquels 'onde s’amortit naturellement.

Influence de la longueur du tube : Afin de tester I'impact de la longueur du tube, le montage
droit est préféré pour sa fiabilité en termes de répétabilité de mesure. Quatre longueurs différentes
sont testées : 10cm, 15c¢m, 20cm et enfin 25cm. Les résultats sont présentés par la figure 4.25.

, Amplitude (dB)
& o

=
o

|
[y
a1

_20 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
200500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.25 — Amplitude des fonctions de transfert du montage droit couplé a des tubes de
longueurs différentes

Comme il est possible de le constater sur la figure 4.25, plus la longueur du tube est impor-
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tante, plus la fonction de transfert présente des pics, mais moins leur amplitude est importante.
Dans I'optique d’obtenir la réponse la plus plate possible, il semble donc nécessaire d’augmenter la
longueur du tube. Cependant cette solution meéne & amplifier 'atténuation moyenne, ce qui n’est
pas satisfaisant. En effet, lors de la correction des signaux par la fonction de transfert caractérisant
le tube, les hautes fréquences trés atténuées sont amplifiées de maniére trés importante, tout comme
le bruit de mesure présent a ces fréquences la.

Sensibilité a la courbure du tube : La maniére dont les points de mesure sont dispersés autour
de la sonde, associée a la volonté d’insérer les tubes a l'intérieur de celle-ci, conduit & mettre de
coté la solution qui consiste & insérer des tubes droits dans la sphére. Il apparait en effet nécessaire
de les cintrer. Une petite étude est alors réalisée afin de déterminer 'effet de ce cintrage sur la
fonction de transfert du tube. Les tests consistent & prendre un tube droit et & mesurer sa fonction
de calibration. Une premiére courbure est donnée au tube, et une mesure est réalisée. Puis, une
deuxiére courbure, beaucoup plus marquée au niveau de l'extrémité du tube, est réalisée et ajoutée
a la premiére, sur le méme tube. La fonction de calibration est une nouvelle fois mesurée. La
photographie 4.26 montre le tube droit, ainsi que les deux courbures appliquées au tube.

Tube droit

Courbure 1

Courbure 2

FIGURE 4.26 — Photographie du tube droit initial, puis aprés la premiére courbure, et ensuite la
deuxiéme

Puis, la figure 4.27 présente les différences, en amplitude et en phase, des deux fonctions de
calibration mesurées pour les courbures 1 et 2, par rapport a la fonction de transfert de référence
mesurée lorsque le tube était encore droit.

Les résultats de la figure 4.27 montrent que les deux cintrages n’ont pas d’effet notable sur la
fonction de transfert du tube. En effet, les rayons de courbure sont assez grands pour ne pas induire
de perturbation. Des précautions de fabrication s’imposent cependant, afin de ne pas endommager
I'intégrité du tube lors du cintrage en le pincant, ou I’écrasant. Il parait tout de méme préférable
de réduire au maximum le cintrage des tubes pour éviter tout probléme, tout en imposant un rayon
de courbure le plus grand possible.

Caractéristiques finales des microphones déportés : A l'aide de tous ces essais, il est
maintenant possible de figer les caractéristiques des microphones déportés. Les diamétres intérieurs
et extérieurs sont respectivement fixés & 2mm et 2.5mm. La longueur des tubes peut étre comprise
entre 15cm et 20cm. La piéce de connection retenue est le montage droit pour sa répétabilité et sa
stabilité, méme si la correction qu’il impose en basses fréquences est plus importante. De plus, il a pu
étre montré qu’un faible cintrage sans pincement du tube a peu d’effet sur la fonction de transfert.
Concernant les microphones, il est absolument crucial de procéder & des calibrations regroupant le
tube, la piéce de connection et le microphone. En effet, des disparités peuvent apparaitre lorsque
différents microphones sont connectés derriére les tubes, notamment & cause de la grille. Pour aller
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Courbure 1
Courbure 2
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FIGURE 4.27 — Différences en amplitude (a) et en phase (b) des fonctions de calibration aprés les
courbures 1 et 2 par rapport au tube droit

plus loin, il a également été montré que deux microphones du méme type peuvent présenter des
légeres différences dans la fonction de transfert lorsqu’ils sont connectés derriére le méme montage.
Il faut donc établir une fonction de transfert par montage contenant le tube, la piéce de connection
et le microphone identifié par son numéro de série. Enfin, dans le but d’assurer une bonne isolation
du microphone dans la piéce de connection, spécialement aux basses fréquences, il est également
nécessaire de rajouter un joint torique autour de ’endroit ol est inséré le microphone.

4.3.2.2 Sensibilité de la fonction de calibration

Répétabilité de la fonction de calibration : Le paragraphe précédent présentait un certain
nombre d’essais et de qualifications qui ont permis d’aboutir & un montage final. Il a notamment été
montré que le moyen de mesure nécessite d’étre calibré en amplitude et en phase, afin de corriger
I'influence du montage.

Dans ce paragraphe, la répétabilité de la fonction de calibration, qui doit étre invariante avec le
temps ainsi qu’avec la maniére de connecter les différents éléments du montage déporté, est quan-
tifiée de maniére précise. Le test de répétabilité consiste tout d’abord a mesurer la fonction de
calibration du montage. Puis, il s’agit ensuite d’enlever le microphone de référence et le tube de
la piéce connectée & l'extrémité du tube & impédance, mais également de retirer le microphone
de mesure du montage déporté. Enfin, la troisiéme étape consiste a tout remettre en place afin
de mesurer une nouvelle fois la fonction de calibration. La différence entre les deux fonctions de
calibration, en amplitude et en phase, peut ensuite étre analysée, pour caractériser la répétabilité.

Un premier essai de ce type est réalisé en tube & impédance. Cependant, il apparait nécessaire
de sortir de ce cadre de mesure pour étudier 'influence d’autres parameétres sur la fonction de
calibration. Un autre essai est donc effectué sur un panneau en chambre anéchoique. Le panneau
présente deux trous, I'un pour le microphone de référence et l'autre pour le tube, situés 'un au-
dessus de 'autre et distants de 12mm. Une source acoustique est positionnée face au panneau a
40cm. Sur la figure 4.28, deux photogrpahies prises lors de cet essai présentent I'emplacement de
la source, ainsi que ’agencement des différents dispositifs de mesure derriére le panneau.

Les différences entre les deux fonctions de calibration sont tracées sur la figure 4.29, pour ’essai
de répétabilité en tube a impédance, et pour celui sur le panneau en chambre anéchoique. Les
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Microphone et tube affleurant

Microphone de référence Tube

Source - Avant du panneau

FIGURE 4.28 — Photographies illustrant les dispositifs de mesure montés sur le panneau en chambre
anéchoique

courbes d’une méme couleur sont donc relatives & un test de répétabilité, c’est-a-dire qu’elles ont
été obtenues en soustrayant deux essais de calibration réalisés dans le méme milieu.

a
1 10t b
Tube & impédance Tube a impédance
0.8r Panneau 8r Panneau
0.61 61
0.4} 4r
)
S 02} ~ 2
p e
| oA NN | e &
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<<
-0.4f : ' -4t
-0.61 -6
-0.81 -8r
-1l : : : : : -10— : : : : :
350 6 000 350 6 000

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
FIGURE 4.29 — Différences entre les deux fonctions de calibration mesurées dans le tube & impédance,
et sur le panneau, en amplitude (a) et en phase (b)

D’apreés la figure 4.29, la répétabilité en amplitude et en phase est trés satisfaisante pour ’essai
en tube & impédance. Il peut étre remarqué sur le graphique présentant ’erreur relative a 1’am-
plitude que deux droites d’ordonnées +0.5dB ont été rajoutées. Celles-ci sont importantes car a
I'intérieur du domaine qu’elles délimitent, la calibration peut étre considérée comme étant de classe

1. L’erreur de phase est également trés faible pour le test en tube & impédance, elle est d’ailleurs de
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l'ordre de celle qui a été utilisée pour les simulations sur la méthode des harmoniques sphériques
inverse.

Les résultats concernant le test de répétabilité effectué sur le panneau, présentés également par la
figure 4.29, sont tout aussi satisfaisants. En effet, ’amplitude de la différence entre les deux fonc-
tions de transfert mesurées se situent dans l'intervalle £0.5dB. L’erreur sur la phase est également
faible dans la mesure ou la légére pente croissante avec la fréquence peut étre attribuée a un écart
de positionnement du tube, ou du microphone de référence entre les deux essais.

La répétabilité du moyen de mesure semble ainsi vérifiée. De plus, les deux résultats présentés
par la figure 4.29 permettent de montrer que ceux obtenus dans un environnement totalement
maitrisé tel que le tube & impédance sont plus précis, par rapport a ceux déterminés sur le panneau,
en chambre anéchoique.

Influence de I’incidence sur la fonction de calibration : Toutes les études précédentes ont
été réalisées sous incidence normale, que ce soit dans le tube & impédance, ou avec le panneau.
Compte tenue de l'utilisation dont ces tubes vont faire ['objet, il apparait important de juger de
la robustesse des fonctions de calibration vis & vis de I'incidence du champ acoustique. En effet,
si les microphones étaient placés sur la sphére de mesure, ceux-ci effectueraient des mesures de
pression omni-directionnelles. Il est donc nécessaire que les tubes débouchant sur la sphére mesurent
également de maniére omni-directionnelle. La fonction de transfert des tubes, qui est appelée dans
la suite fonction de calibration, doit alors étre indépendante de I'incidence de I’onde mesurée. Afin
de déterminer si cela est le cas, des essais sont réalisés. Ils consistent & mesurer la fonction de
calibration du montage en faisant varier I'incidence de la source par rapport & ’axe du tube de
+80°, pour couvrir la plage 10" & 170", comme le montre la figure 4.30.

A==

FI1GURE 4.30 — Dispositif d’essais pour étudier 'influence de 'incidence de la source sur la calibration
des tubes

Au preéalable, il a été montré que la fonction de calibration mesurée en tube, et celle obtenue
sur le panneau en incidence normale sont identiques, aux erreurs de répétabilité prés. De plus, le
paragraphe précédent a démontré que ’environnement d’essai constitué du panneau en chambre
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anéchoique était répétable. Dans la suite, les fonctions de calibration obtenues pour différentes
incidences de la source sont comparées a celle mesurée pour une incidence de 0° par rapport a
I’axe du tube inséré dans le panneau, c’est-a-dire sous incidence normale. Cet essai justifie I'utili-
sation du panneau, dans la mesure ot ce type de test ne peut étre réalisé dans un tube a impédance.

En raison de considérations liées a la visualisation des résultats, seulement trois incidences
sont présentées. Plus précisément, ce sont les écarts pour chaque angle d’incidence par rapport
a l'incidence normale, du module et de la phase de la fonction de transfert entre le microphone
déporté et celui de référence qui sont présentés sur la figure 4.31.

a
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FIGURE 4.31 — Amplitude en dB (a) et phase en ° (b) de la fonction de transfert représentative de
I’effet du tube et du montage

D’aprés les résultats de la figure 4.31, il peut étre constaté que les écarts en amplitude de la
fonction de transfert excedent rarement +£0,5dB. De méme que précédemment, si cette calibration
est comparée a celle effectuée pour une sonde intensimétrique normale, elle peut étre considérée
comme appartenant & la classe 1. Les résultats concernant la phase sont légérement moins satisfai-
sants, cependant ils doivent étre nuancés par le moyen d’essai. En effet, les mesures sur panneau
sont moins précises que celles effectuées en tube & impédance, mais ce dernier ne peut étre utilisé
pour ce test. Compte tenu de toutes ces considérations, il apparait que le dispositif de mesure
par microphone déporté peut étre assimilié & un moyen de mesure omni-directionnel. Dans cette
étude, il a été supposé que le microphone de référence monté affleurant effectue bien une mesure
omnidirectionnelle, comme le laissent & penser ses spécifications.

Influence de la surface de montage : Maintenant que 'effet de I'incidence du champ acous-
tique sur la fonction de calibration a pu étre quantifié, il est intéressant de se pencher également
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sur Iinfluence de la géométrie sur laquelle débouche le tube. Jusqu’a présent, tous les essais de
caractérisation et de calibration des montages déportés ont été réalisés avec le microphone de ré-
férence et l'extrémité du tube montés de maniére & étre affleurant & une surface localement plane.
Cependant, dans le cas de la sonde, la surface débouchante n’est pas plane, mais sphérique. Pour
quantifier I'impact de ces conditions limites, la fonction de calibration du montage est mesurée dans
le cas ou le tube débouche sur la sphére, afin de déterminer si elle est identique & celle mesurée
sur le panneau. Cependant, dans cette configuration, il n’est pas possible de positionner un micro-
phone de référence au méme point de mesure. Deux montages de microphone déporté avec deux
longueurs de tube différentes sont alors utilisés. Dans un premier temps, la fonction de transfert
entre les deux montages lorsque les extrémités des tubes débouchent sur le panneau a été mesurée.
Le schéma 4.32a illustre cet essai. Puis, une sphére est percée de part en part, un tube est ensuite
inséré a l'intérieur de maniére & déboucher en étant affleurant, et I'extrémité de 'autre tube est
placée devant celle du tube débouchant, comme le montrent les figures 4.32b et 4.33.

Sphere bois
- diamétre: 3cm
- . | Fenction
E— et | \
N transfert
Fonction |
a de b
Panneau transfert

FI1GURE 4.32 — Méthodes de calibration comparées : a. sur panneau, b. sur sphére

F1GURE 4.33 — Photographie du montage utilisé pour la validation de la méthode de calibration

La fonction de transfert est alors mesurée, et comparée avec la précédente obtenue sur le pan-
neau, c’est-a-dire la surface plane, pour différentes incidences du champ acoustique. Les résultats
sont présentés par la figure 4.32.

129



Chapitre 4 Sondes énergétiques

15 \a
)
=)
[}
©
2
=
E panneau
= Sphere 90°
—10F ~—— Sphere 150° | |
= Sphere 170°
-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Fréquence (Hz)
T
300
250
< 200+
[}
[%2]
& 150+
o
panneau
100 = Sphere 90°
50 — Sphere 150° | |
= Sphere 170°
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Fréquence (Hz)

FIGURE 4.34 — Amplitude en dB (a) et phase en ° (b) de la fonction de transfert entre les deux
microphones sur le panneau en incidence normale, et la sphére pour différentes incidences

D’aprés les résultats de la figure 4.34, sur les quelques incidences présentées, les fonctions de
transfert sont treés proches, le maximum d’erreur étant de 0.5 dB sur 'amplitude, et 4° sur la phase,
a des fréquences ou vraisemblablement les niveaux captés par les deux microphones derriére les
deux tubes sont trés faibles. Ces résultats sont trés proches des écarts qui pouvaient précédemment
étre observés lors des essais de répétabilité sur la fonction de calibration. Ils élargissent ainsi le
cadre de validité de toutes les constatations effectuées précédemment sur une surface plane, & une
surface sphérique, c’est-a-dire au cas d’étude.

4.3.2.3 Conclusions sur les mesures avec microphone déporté

Au terme de cette étude sur les microphones déportés, les phénoménes mis en jeu ainsi que leurs
effets ont pu étre globalement appréhendés, et les caractéristiques finales du montage de mesure
ont été déterminées. Malgré les avantages liés au montage paralléle en termes de lissage des pics
présentés par la fonction de calibration, le montage droit a été retenu pour sa stabilité. La bonne
répétabilité, ainsi que la faible perturbation de ce moyen d’essais vis a vis de l'incidence de 'onde,
et de la surface débouchante, ont également été démontrées a I'aide de mesures. Ces tests ont ainsi
validé le concept de 'utilisation de microphones déportés pour réaliser des mesures ponctuelles,
et omnidirectionnelles, autour d’une sphére rigide a 1’aide de microphones électrostatiques 1/4".
Ils ont également montré qu’il existe un moyen précis et rapide de calibrer ce type de montage.
Cependant, I'impact de la température, et de la déformation des tubes avec le temps sur la fonction
de calibration n’a pas été étudié. Concernant le premier point, il est probable que de fortes diffé-
rences de température décalent les caractéristiques de I'onde stationnaire & I'intérieur des tubes, et
impactent ainsi la fonction de calibration. La solution reviendrait alors & utiliser la sonde dans des
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conditions de pression atmosphérique, et de température proches de celle de la calibration. Ou alors,
il serait nécessaire de constituer une bibliothéque de fonctions de calibration dépendant des condi-
tions d’utilisation. Pour le deuxiéme point, compte tenu de la rigidité des matériaux constituant le
tube, et la piéce de connection, il est fortement envisageable de ne calibrer que trés rarement 1’en-
semble du montage. Ainsi avant chaque essai, I’étape de calibration ne consisterait qu’a étalonner
les microphones & 'aide d’un pistonphone, et non & re-calibrer tout le montage.

4.3.3 Le prototype de sonde
4.3.3.1 Choix de conception

Maintenant que les moyens de mesure associés a la sonde, & savoir les microphones déportés,
ont été déterminés, il est nécessaire d’étudier leur intégration et leur positionnement dans la sphére
de mesure. Dans un premier temps, pour faciliter les mesures avec la sonde, il apparait judicieux de
regrouper tous les tubes entrant dans la sphére au méme endroit, qui sera considéré ensuite comme
I’arriére de la sonde. Compte tenu de ’agencement des microphones en tétrahédre régulier, deux
positions se dégagent : 'une sous la base triangulaire du tétrahédre, le microphone constituant la
pointe sera situé a I'avant de la sonde, et "autre au niveau du sommet du tétrahédre, zone qui se
retrouvera alors a l’arriere de la sonde. Ces deux orientations sont illustrées par la figure 4.35. Une
nouvelle fois la fleche représentée pointe a partir de ’avant de la sonde.

N

F1GURE 4.35 — Tllustration des deux orientations possibles de la sonde

Ces deux solutions techniques ont un impact non négligeable sur le cintrage des tubes, mais
également sur ’emplacement de sortie des différents tubes, comme il peut étre constaté sur la figure
4.36.

Si les tubes sont agencés avec la premiére solution présentée par la figure 4.36, leur angle de
cintrage est de 110°, et ils ressortent tous de maniére trés ressérée & l’'arriére de la sonde. En
revanche, avec la deuxiéme solution, I'angle de courbure des tubes n’est plus que de 70°. De plus,
il est possible de séparer les tubes a la sortie de maniére beaucoup plus importante, afin d’éviter
de perturber la diffraction autour de la sphére rigide, et de créer ainsi des erreurs de mesure.
Compte tenu des précédentes conclusions relatives au cintrage, il apparait préférable de limiter
la courbure des tubes, et de privilégier ainsi la deuxiéme solution de la figure 4.35. Il est précisé
que toutes les simulations sur les erreurs de calculs notamment, présentées précédemment dans ce
chapitre, utilisaient une sphére orientée de la méme maniére que la solution retenue. Cependant, un
nouveau probléme se pose. En faisant déboucher les tubes au niveau du sommet du tétrahédre, il
est impossible de réaliser la mesure de pression en ce point & 'aide d’un tube inséré dans la sphére.
Une solution consiste alors & effectuer la mesure de pression a 'arriére de la sphére, sans contact.
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F1GURE 4.36 — Cintrage des tubes avec les deux orientations possibles de la sonde

4.3.3.2 Validation de la mesure sans contact

Afin de valider la solution consitant a regrouper les tubes au niveau du sommet du tétrahédre,
positionnant ainsi ce point de mesure a ’arriére de la sonde, il est nécessaire d’étudier la faisabilité
d’une mesure de pression réalisée a ’aide d’un microphone déporté sans contact. Ce type de prise
de pression consiste a positionner 'extrémité du tube ou a lieu la mesure autour de la sphére, en
I’approchant de I’extérieur. La distance d entre le tube et la sphére doit donc étre déterminée afin
d’accroitre la précision de la mesure. Les essais ont une nouvelle fois lieu en chambre anéchoique
sur le panneau. Ils consistent a placer le microphone de référence affleurant & 'avant du panneau,
et a positionner le tube a différentes distances d de ce dernier, comme le montre la figure 4.37, ou
un schéma, & gauche, représente & l'aide d’une vue de haut le montage photographié a droite.

40cm

90°

FIGURE 4.37 — Description des essais pour la validation de la mesure sans contact

Il s’agit ensuite de comparer les fonctions de calibration mesurées avec celle considérée comme
la référence, obtenue en tube & impédance. Les résultats sont présentés par la figure 4.38 pour des
distances d comprises entre 1 et Smm.
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FIGURE 4.38 — Amplitude en dB (a) et phase en ° (b) de la fonction de transfert pour différentes
distances entre le tube et le panneau par rapport a la référence

Les résultats de la figure 4.38 indiquent que la mesure sans contact & l'aide d’un dispositif a

microphone déporté est tout & fait réalisable puisque la fonction de calibration obtenue pour une
distance d de Imm est trés proche de celle de référence mesurée en tube a impédance.
Une fois la faisabilité de la mesure validée, l'influence de l'incidence de la source est également
étudiée sur ce procédé de mesure. Les résultats ne sont pas présentés ici. Mais comme dans la partie
précédente, l'incidence ne crée pas de différences majeures autres que celles dues a la répétabilité
de mesure.

4.3.3.3 Dessin et fabrication

Apres toutes ces étapes d’étude, de dimensionnement et de validation du concept, un prototype
peut étre fabriqué. Pour commencer, une premiére sonde appelée ‘proto 17 est réalisée a l'aide
de deux demi-spheéres de bois, et de tubes en aluminium. Les détails de sa fabrication, ainsi que
les résultats qu’elle a fournis sont détaillés dans ’annexe A. Cependant, une fabrication artisanale
apparait rapidement comme trés limitée pour ce type d’outil qui nécessite une précision importante.
De plus, compte tenu de ce manque de précision, il n’est pas possible de conclure quant aux quelques
interrogations apportées par les mesures réalisées avec ce ‘proto 1’.

La décision est alors prise de trouver un autre moyen de fabrication beaucoup plus précis
pour réaliser un nouveau prototype, le ‘proto 2’, levant ainsi le doute sur tous les problémes liés
a d’éventuels défauts de conception. Le procédé retenu est la stéréo-lithographie métallique. A
I’aide de poudre métallique agglomérée par un faisceau laser, il permet d’imprimer en 3D une
piéce dessinée par CAQO. Certaines régles, notamment liées & la taille maximale de la piéce, ou
encore & I’épaisseur minimale de matiére & utiliser sont cependant & respecter afin de permettre sa
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conception. Cette méthode de fabrication est tout a fait adaptée au cas visé, particulierement a la
réalisation des tubes & l'intérieur de la sphére. Le caractére métallique permet également d’assurer
une bonne diffraction des ondes autour de la sphére, contrairement & une stéréolithographie en
résine, ou en polymére. Ce choix est également motivé par le fait qu’Airbus posséde une machine
de ce type, a Filton. Afin de fournir les plans pour la fabrication, la sonde est modélisée avec le
logiciel de CAO CATTIA, dont la figure 4.39a présente une visualisation. Un pied est adjoint, et une
courbure supplémentaire est ajoutée aux trois tubes traversant la sphére afin qu’ils ne soient pas
regroupés a 'arriére de la sonde, et qu’ils ne viennent pas perturber la mesure sans contact. De
plus, I'épaisseur des tubes prévue initialement & 0,25mm est portée & 0,6mm, augmentant ainsi le
diamétre extérieur des tubes de 2,5mm a 3,2mm.

F1GURE 4.39 — CAO de la sonde sous Catia et vue de la sonde fabriquée

La figure 4.39b présente la sonde fabriquée. Aprés livraison, il est nécessaire d’ajuster les trous
ot sont intégrés les microphones, et de coller un joint torique au bout des logements des micro-
phones pour isoler chaque prise de pression de I'extérieur.

Afin de détecter d’éventuelles erreurs liées aux fonctions de calibration, les quatre tubes qui
réalisent les mesures sont congus et dessinés de maniére & posséder la méme longueur. Les correc-
tions doivent étre trés proches pour chaque tube. Maintenant qu’ils sont liés & la sonde, un tube
supplémentaire, et indépendant, est créé pour effectuer la calibration des différents microphones
utilisés par la sonde. Ce tube est droit, et il posséde la méme longueur que ceux intégrés dans la
sonde, ce qui rend la calibration possible, mais également plus simple.

4.4 Méthodes de calculs

4.4.1 Problématique

Maintenant qu’une sonde de mesure a été concue, dessinée et fabriquée, il reste a définir la
méthode de traitement des mesures a utiliser afin de calculer le vecteur d’intensité 3D active, et
la densité d’énergie acoustique. Au début de ce mémoire, il a été montré que ce besoin se réduit
a celui d’obtenir la pression, et le vecteur de vitesse acoustique particulaire 3D au centre de la
sonde, et que pour cela il existe plusieurs méthodes de calcul. Ces méthodes différent, selon que les
mesures sont réalisées a 1’aide d’une sphére pleine, ou creuse. Pour résumer, si la sphére est creuse,
les méthodes de différence finie et du vecteur d’onde sont adaptées, alors que dans le cas d’une
spheére pleine, seule la méthode des harmoniques sphériques peut s’appliquer. Cependant, les deux
derniers types de calculs effectuent une hypothése d’onde plane, quand la premiére ne fait aucune
conjecture sur la nature de ’onde.
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4.4.2 Méthode ISH

Dans la mesure ot la sphére fabriquée est pleine, il semble naturel d’évaluer la méthode des
harmoniques sphériques inverse, ou ISH pour Inverse Spherical Harmonics, puisque c’est la seule
capable de prendre en compte, et de corriger la pression diffractée par la spheére. Comme précisé
plus tot, a 'aide des quatre mesures de pression p”* réalisées sur la sphére, la méthode ISH, résumée
par le schéma (4.72), calcule la pression pg au centre de la sonde, et la direction de 1’onde incidente
IA<:, pour en déduire le vecteur vitesse particulaire Vj.

ISH : pm 58 <p0,1}) (po,f(> Fel22) v (4.72)

Cependant, il convient également de préciser le milieu dans lequel la sonde doit étre utilisée.
En effet, celle-ci est destinée & effectuer des mesures en cavité, ou le champ acoustique peut étre
fortement réactif. La sonde doit donc étre capable de discriminer la part active, de la part réactive de
Iintensité. Pour se faire, elle doit pouvoir calculer la vitesse acoustique sans effectuer d’hypothése.
En effet, la méthode ISH, ou encore celle du vecteur d’onde, effectuent cette hypothése et relient
linéairement la norme du vecteur vitesse & la pression. Ainsi, la vitesse n’est pas correctement
évaluée, et 'intensité calculée est forcément réelle, ce qui I'identifie & I'intensité active, supposant
alors que l'intensité réactive est nulle.

4.4.3 Méthode FDE

Parmi les trois méthodes citées précédemment dans la partie bibliographique dédiée aux sondes
énergétiques, la méthode de calcul par différence finie est la seule & pouvoir calculer la vitesse
sans hypothése sur la nature d’onde, et ainsi différencier la partie active de la partie réactive de
I'intensité. Cependant, le choix a été fait d’utiliser une sphére pleine afin de ne pas étre parasité par
des phénomeénes de diffraction sur les microphones, et la méthode par différence finie ne s’applique
que dans le cas des sphéres creuses. Afin de pouvoir néanmoins utiliser cette formulation par
différence finie avec une spheére pleine, Elko et Parkins [17, 51] ont proposé une méthode pour
corriger 'influence de la sphére rigide lors du calcul de la vitesse. Pour expliquer cette méthode, il
est nécessaire de revenir & la définition de la pression totale mesurée par les microphones positionnés
sur la sphére rigide, qui est exprimée par I’équation (4.73).

P,k ) = po. 3 (2 + 1)i" (jn(ka) - flé((’;?) hn(k:a)> Po(k.g), (4.73)
n=0 n

ou k et 7 sont respectivement le vecteur d’onde normé, et le vecteur normé des coordonnées de
chaque microphone. L’équation (4.73) constitue un cas particulier de I’équation (4.47) qui établissait
également ’expression de la pression générée par une onde plane sur une sphére rigide dans le cas
général. Plus précisément, la définition de la pression fournie par (4.73) est valable dans le cas
axisymeétrique, c’est-a-dire dans un plan on I'angle azimutal ¢ est constant. L’expression (4.73) ne
dépend ainsi que de I’angle polaire 6.

Puis, pour les faibles valeurs de ka (ka < 1), 'expression (4.73) se limite & (4.74) en effectuant
un développement a ’ordre n < 1.

pe(ka,k, &) ~ po <1 + gikaﬁ.f> (4.74)

L’équation (4.74) fournit donc approximation de la pression mesurée a ’aide d’une hypotheése
d’onde plane, et pour les faibles valeurs de ka.
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Le cas d’une sphére ouverte est maintenant considéré. I’équation (4.75) exprime avec un déve-
loppement limité a ’ordre 1, le gradient de pression entre deux microphones placés de part et d’autre
de la spheére ouverte, et séparés par une distance d, dans le cas d’une onde plane de caractéristiques

~

(po.k)-

—ika(k.Fo) _ ,—ika(k.f1) ) ~ .
dp _p2—p P - ’ ~ — tkapolkeFy —11)) (4.75)
dn d d d '
La méme démarche est ensuite appliquée au cas ot les deux capteurs sont montés sur une sphére
pleine. A laide de I’expression (4.74), 'équation (4.77) introduit cette fois dans le cas de la sphére

I’expression du gradient de pression entre les deux points de mesure.

dp py,—py _ po-(1— 3ika(k.t2)) — po.(1 — Jika(k.t1)) 76

dn d d (4.76)
3 ikapo(k.(f2 — 1

-3 ( Ez ) (4.77)

En établissant, ainsi qu’en analysant les équations (4.75) et (4.77), Elko et Parkins [17, 51] ont
donc montré que lorsque les microphones sont positionnés sur une sphére rigide, pour de faibles
valeurs de ka, l'effet de la sphére revient & augmenter artificiellement la distance les séparant par
un facteur %

La seconde méthode utilisée dans ce mémoire, évaluée et résumeée par le schéma (4.78), est
alors définie par I'acronyme ‘FDE’, pour ‘Finite Difference with Elko approximation’. La pression
au centre de la sonde pg est obtenue par la méthode ISH, et le vecteur vitesse acoustique V est
calculé & l'aide de la formulation par différence finie associée a 'approximation d’Elko.

FDE: pn S8 (py)  pr POy (4.78)

4.4.4 Meéthode SPC

D’apres ce qui précéde, Elko a introduit une méthode de calcul de la vitesse qui permet de
concilier la méthode de différences finies, avec la prise en compte de la diffraction. Il applique en
quelque sorte une correction du premier ordre, supposant ka < 1 et n < 1. Dans ce paragraphe,
et pour cette derniére méthode, 1'objectif est de corriger directement les pressions utilisées lors du
calcul de la vitesse, en supprimant la partie diffractée des pressions mesurées par les microphones.
Ainsi aprés cette étape, les quatre pressions résultantes sont essentiellement dues a ’'onde incidente,
et elles peuvent étre supposées mesurées par une sphére creuse. La méthode de différence finie peut
alors étre appliquée pour le calcul de la vitesse acoustique. La raison pour introduire cette derniére
méthode, vis & vis de la correction précédente, est directement motivée par le fait que le cadre de
mesure concerné dans ce mémoire dépasse les faibles valeurs de ka.

La stratégie est présentée par le schéma (4.79). Dans un premier temps, la méthode ISH est
utilisée pour déterminer la direction de 'onde incidente kIsH , et la pression au centre de la sphére
p(l]SH . Puis, de nouveau & 'aide d'une hypothése d’onde plane, la part diffractée de la pression sur
la sphére p°® créée par une onde plane de caractéristiques péSH et kI5H est calculée a laide de la
méthode directe des harmoniques sphériques (DSH). La méthode de calcul par différence finie ap-
pliquée aux pressions p'™ corrigées de leur partie diffractée permet de déterminer le vecteur vitesse

particulaire V. Ces pressions corrigées sont également moyennées pour recalculer la pression au
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centre de la sonde, pg. Cette derniére étape est nécessaire, car en conditions réelles le champ im-
pactant la sonde n’est pas rigoureusement constitué d’ondes planes, et péSH constitue une premiére
estimation de la pression au centre. Cependant, si celle-ci peut tout de méme corriger la partie dif-
fractée des pressions mesurées, il parait plus rigoureux d’évaluer la pression au centre de la sonde &
I’aide des pressions mesurées corrigées. La seule maniére d’évaluer cette derniére méthode est de la
tester expérimentalement. En effet, une simulation utilisant une onde plane n’a que peu d’intérét,
car justement dans ce cas-la, p(l]SH et po sont identiques. Cette méthode est baptisée ‘SPC’, pour

‘scattered pressures correction’.

m ISH ~ ~\ DSH

SPC': pr B (phST) (5 k) 2
Eq.(4.9) Eq.(4.10) (479)

pm—pt TS Vg Pt S g

4.5 Essais avec le prototype

4.5.1 Présentation générale des essais

Dans cette derniére partie, des essais sont réalisés pour tester le prototype de sonde baptisé
‘proto 2’ présenté précédemment. La densité d’énergie acoustique, ainsi que 'intensité active sont
calculées a I'aide des trois méthodes ISH, FDE et SPC. Puis, les résultats sont comparés a ceux
obtenus a ’aide de trois mesures successives effectuées avec une sonde intensimétrique p-p B&K,
calibrée pour effectuer des mesures de classe 1. Deux microphones 1/4"” sont montés sur la sonde
p-p, et la cale utilisée mesure 8mm, afin de couvrir I'intervalle fréquentiel correspondant aux tiers
d’octaves [400,5000]Hz.

Dans un premier temps, certains spectres en bandes fines sont présentés et analysés, pour s’as-
surer que la sonde, associée avec les différentes méthodes de calcul, prédit de maniére correcte les
changements de direction des composantes du vecteur intensité active. Cependant, I'objectif étant
de se servir de la sonde pour la coupler avec la méthode d’identification énergétique qu’est I'TMES,
une attention est ensuite portée plus particuliérement aux résultats en tiers d’octaves. Ceux-ci sont
obtenus en intégrant les bandes fines pour chaque méthode de calcul, ainsi que pour les trois me-
sures intensimétriques 1D de référence.

Le but de ces essais est d’étudier le comportement de la sonde, et de déterminer les conditions
de validité de chaque méthode de calcul, en termes d’environnement de mesure, et de bande de
fréquence. Pour ce faire, différents champs acoustiques de complexité croissante sont réalisés, et
les sondes effectuent & 'intérieur des mesures a la fois ponctuelles, ou balayées. Reéaliser ces essais
impose certaines contraintes techniques notamment liées au positionnement de la sonde 3D, et a
celui de la sonde 1D lors de ses trois mesures successives. En effet, il s’agit de s’assurer que la
mesure a lieu au méme point, mais également que les orientations des deux sondes en termes de
direction de mesure sont concordantes. Pour cela, des pieds spécifiques ont été adaptés pour y fixer,
et orienter précisément les deux outils.

4.5.2 Essais avec une source en champ libre

Tout d’abord, la sonde est testée dans un environnement idéal, c’est-a-dire en présence d’une
unique source acoustique rayonnant en champ libre. Deux photographies regroupées dans la figure
4.40 présentent ce cas d’essais, lorsque la sphére, puis la sonde p-p dans la direction X effectuent
une mesure.
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FiGURE 4.40 — Photographies des deux sondes lors des essais en chambre anéchoique avec une
source

Pour ce cas d’essais, les spectres en bandes fines ne présentent pas un grand intérét car 'incidence
de la source est constante. Les résultats sont donc tracés en tiers d’octaves. Tout d’abord, la figure
4.41 présente les intensités selon les trois axes X (a), Y (c) et Z (e). Pour chaque direction, les
quantités tracées correspondent a l'intensité de référence mesurée par la sonde normale p-p, et aux
différents résultats obtenus par le post-traitement des mesures effectuées avec la sphéere a ’aide des
trois méthodes ISH, FDE et SPC. Les différences par rapport & la mesure par intensimétrie p-p ont
également été tracées pour chacune des méthodes, et pour chacun des trois axes de mesures X (b), Y
(d) et Z (f). L’intensiteé relative a ’axe X est négative, c¢’est-a-dire qu’elle est orientée en sens inverse.
Cependant, celle-ci a été tracée positive afin de simplifier les comparaisons. De plus, concernant les
erreurs tracées sur les graphiques (b), (d) et (f), deux droites horizontales d’ordonnées +1dB ont
été ajoutées. Elles représentent l'intervalle de confiance couramment admissible pour une mesure
fixe, réalisée a ’aide d’une sonde intensimétrique p-p de classe 1.

Les résultats présentés par la figure 4.41 concernant les intensités selon 'axe X sont trés satisfai-
sants, notamment pour la méthode ISH. Les autres méthodes font apparaitre une légére décroissance
du niveau en hautes fréquences. Les intensités selon 'axe Y sont hiérarchisées de la méme maniére
que précédemment, cependant cette fois les méthodes FDE et SPC semblent plus proches de la
référence. L'intensité selon ’axe Z, et les erreurs associées ne fournissent pas des résultats particu-
lisrement exploitables. En effet, 'intensité en bandes fines dans cette direction change beaucoup de
signe car la source est située horizontalement. Le niveau de 'intensité résultante en tiers d’octaves
est donc trés faible par rapport a celui des autres composantes X et Y.

La figure 4.42 présente ensuite les résultats en tiers d’octaves relatifs a la norme de 'intensité
3D (a), et a la densité d’énergie acoustique (c). Les différences par rapport a la triple intensimétrie
normale sont également tracées pour l'intensité 3D (b), et la densité d’énergie (d).

Les résultats présentés sur la norme de I'intensité 3D par la figure 4.42 sont trés satisfaisants.
En effet, excepté a 400Hz, voire 500Hz, les résultats obtenus par la sonde 3D sont situés dans les
bornes relatives a la classe 1, pour les méthodes ISH et FDE. La méthode SPC semble légérement
sous-estimer l'intensité a hautes-fréquences, notamment & 5kHz. Une nouvelle fois & hautes fré-
quences, les intensités calculées par les méthodes utilisant la différence finie pour estimer la vitesse
particulaire sont plus faibles que celle obtenue par la méthode ISH. Ce phénoméne peut s’expliquer
par le fait que les distances entre les microphones de la sonde p-p, et ceux de la sonde 3D ne sont pas
identiques. En effet, elles sont plus importantes pour la sonde 3D. Associée aux méthodes FDE et
SPC, les résultats fournis par la sonde sont donc plus sensibles au biais du & la différence finie, que
ceux obtenus avec la sonde p-p. La méthode FDE donne cependant de trés bons résultats, méme
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en configuration anéchoique

lorsque ka > 1, ce qui constitue un premier résultat intéressant. Concernant la densité d’énergie,
les trois méthodes fournissent des résultats assez proches qui s’éloignent trés peu de la référence,
excepté en basses fréquences.

Apreés ce premier essai, il semblerait que la méthode ISH soit efficace lorsqu’une seule source
rayonne en conditions anéchoiques & environ 30cm de la sonde. La méthode FDE fournit des
résultats satisfaisants sur toute la bande de fréquence, malgré I’hypothése ka << 1 requise pour le
calcul de la vitesse. Une légére baisse de niveau de l'intensité est néanmoins & noter, mais celle-ci
peut étre attribuée & la différence finie, car elle se retrouve sur les résultats de la méthode SPC qui

utilise ce méme mode de calcul.

4.5.3 Essais avec deux sources en champ libre

Pour ce nouvel essai, la source acoustique appelée maintenant source 1, est déplacée afin de
générer un champ dans la direction (-X,-Y,Z). Puis une deuxiéme source est ajoutée, et ’essai a
lieu une nouvelle fois en conditions anéchoiques. Cette derniére source appelée 2, est positionnée
et orientée afin de créer un champ dans la direction opposée & la premiére source, c’est-a-dire
vers (X,Y,Z), comme le montre la figure 4.43. Ce cas d’essais est particuliérement sévére puisque
les niveaux générés par les deux sources sont réglés afin d’étre équivalents au point de mesure.
Cependant, les deux sources choisies sont de natures différentes ce qui permet de créer un champ
acoustique qui peut étre dirigé dans les directions +X et £Y, en fonction de la source dominante
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FIGURE 4.43 — Disposition et orientation des deux sources acoustiques autour de la sonde en
configuration anéchoique

Pour ce cas d’essais, il est intéressant de voir si la sphére est capable de prédire les changements
de signe de I'intensité aussi bien que ne le fait I'intensimétrie normale. Sur la figure 4.44 sont tracés
les spectres relatifs a la norme de 'intensité dans la direction Y, ainsi que sa direction, positive ou
négative.

Comme il peut étre constaté sur la figure 4.44, dans ’ensemble, les changements de signe, ainsi
que la norme de l'intensité selon la direction Y sont trés bien prédits par la méthode FDE. L’analyse
des deux courbes fait apparaitre deux erreurs autour de 460Hz, et de 4800Hz. Cependant, les deux
singularités a 2200Hz et 3600Hz, dues a la source générant dans la direction Y sont parfaitement
déterminées. Les résultats de la méthode ISH quant & eux, sont particuliérement impactés par les
conditions d’essais, notamment au niveau de la norme de 'intensité en Y. Ce constat est également
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le méme pour la méthode SPC & un niveau plus faible, ce qui semble logique compte tenu de la
maniére dont ces deux méthodes sont liées.

Comme précédemment, la figure 4.45 présente les résultats d’intensité obtenus & I'aide des trois
méthodes et de la référence pour les axes X, Y et Z. Les différences par rapport a 'intensimétrie
normale sont également tracées.

Sur ce cas d’essais beaucoup plus sévére que le précédent, les trois méthodes fournissent des
résultats trés différents. Pour commencer, il peut étre remarqué que la méthode FDE est la seule
a prédire correctement l'intensité selon les axes X et Y. Une nouvelle fois, la composante en 7 est
assez peu représentative car 'intensité dans cette direction est trés faible vis & vis des autres. De
plus, une trés faible erreur angulaire méne & une confusion entre une intensité positive et négative
dans cette direction, ce qui peut accentuer les écarts en tiers d’octaves. La méthode ISH sur-estime
globalement les intensités, alors que la méthode SPC, quant & elle, semble les sous-estimer. Les
résultats fournis par la méthode SPC semblent donc largement impactés par les erreurs commises
par la méthode ISH. En effet, une erreur de cette derniére sur I’évaluation de la pression au centre
se répercute directement sur les pressions diffractées calculées et corrigées dans la méthode SPC.
De plus, le champ créé dans cet essai avec deux sources, met particuliérement & défaut ’hypothése
d’onde plane unique que ces deux méthodes utilisent.

Les résultats de la figure 4.46 relatifs a la norme de 'intensité menent a des constatations iden-
tiques que celles formulées sur chacune de ses composantes. Concernant la densité d’énergie, les
résultats sont également trés bons pour la méthode FDE, tandis que les méthodes ISH et SPC font
apparaitre des erreurs qui sont néanmoins plus faibles que celles liées & la norme de l'intensité.

Ce deuxiéme essai a montré que la méthode FDE semble la plus adaptée pour exploiter les
mesures de la sonde 3D lorsque 'outil de mesure est placé dans un champ acoustique créé par
plusieurs sources d’incidences différentes, comme c’est le cas en réalité. La méthode ISH semble
montrer ici ses limites quand il s’agit de déterminer l'intensité provenant d’'un champ généré par
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FIGURE 4.45 — Résultats sur 'intensité dans les directions X (a), Y (c) and Z (e), et différences par
rapport a la référence pour les trois directions X (b), Y (d) and Z (f)

plusieurs sources. La méthode SPC qui s’appuie sur les résultats fournis par la méthode ISH, et
qui utilise également cette hypothése d’onde plane unique parait donc de la méme maniére peu
adaptée & un environnement complexe. Cependant, les résultats dans la direction Z ne sont pas
trés convaincants. Afin de lever tout doute quant a la faculté de la sonde & mesurer correctement
Iintensité en 7, la source 2 est placée verticalement afin de générer un champ le long de cet axe.
La figure 4.47 présente les intensités mesurées par la sonde p-p de référence, et celles calculées a
laide de la méthode FDE, selon les axes X(a), Y(b) et Z(c). Le graphique (d) montre quant & lui
les différences entre les intensités calculées par rapport a celles de référence pour chaque axe.

Les résultats de la figure 4.47 montrent le bon comportement de la sonde associée & la méthode
FDE pour calculer 'intensité dans les trois directions. Le champ selon 'axe Z est une nouvelle fois
légérement plus faible par rapport aux autres directions, cependant les écarts sont moins importants
que lors des deux précédents essais.

4.5.4 Essais avec deux sources en chambre réverbérante

Pour ce test encore plus complexe que les précédents, les deux sources et la sonde sont placées
en chambre réverbérante et positionnées comme le montre la figure 4.48.

La sonde est distante d’environ 60cm afin qu’elle soit soumise & un champ acoustique composé
majoritairement d’une partie révérbérée. Le rayon acoustique de la chambre réverbérante est donné
par le tableau 4.3 en fonction de chaque tiers d’octave. Il est calculé a 1'aide de 1’équation (1.80)
établie plus tot.

Ainsi, d’apres le tableau 4.3 et compte tenu de la distance d’environ 60cm, la sonde est soumise
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et la méthode FDE, et différences par rapport a la référence pour les trois directions (d)

a plus (basses fréquences) ou moins (hautes fréquences) de champ réverbéré en fonction de la
fréquence. Dans ce milieu trés sévére, les signes des différentes intensités le long des axes X, Y
et Z changent constamment avec la fréquence. La détermination de résultats par bandes de tiers
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FIGURE 4.48 — Disposition et orientation des deux sources acoustiques autour de la sonde dans la
chambre réverbérante

Tiers d’octave (Hz) 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Rayon acoustique (m) | 0.27 0.27 0.28 0.29 03 031 033 036 039 043 0.51

TABLE 4.3 — Rayon acoustique de la chambre réverbérante en fonction de chaque tiers d’octave

d’octaves se fait alors en sommant des bandes fines d’intensités positives et négatives. Les résultats
obtenus avec la sonde p-p de référence, et avec la sonde 3D sont présentés par la figure 4.49. Les
intensités en tiers d’octaves sont tracées positives afin de faciliter les comparaisons. Il est précisé
cependant que les signes de chaque tiers d’octaves concordent entre la référence et les résultats
obtenus par les trois méthodes de calcul.

Comme il est possible de s’y attendre, les résultats obtenus par la méthode ‘ISH’ ne sont pas
trés satisfaisants, par comparaison avec la référence. Cet essai montre une nouvelle fois les limites
de I’hypothése d’onde plane unique. La méthode ‘FDE’, quant & elle, semble fournir les meilleurs
résultats. Enfin, la méthode ‘SPC’ sous-estime légérement la norme de l'intensité. Cela vient pro-
bablement du fait que la correction appliquée par la méthode ‘SPC’ aux pressions mesurées pour
enlever la partie diffractée est perturbée par les résultats erronés de la méthode ‘ISH’ qui fournit les
bases de cette correction. En effet, dans ce cas d’essai, du fait du caractére réverbérant du milieu,
les ondes acoustiques frappant la sphére proviennent d’incidences multiples, et la méthode cherche
ici & corriger la part diffractée des pressions mesurées par la sphére & l’aide d’'un modéle suppo-
sant une incidence unique. Les écarts entre la référence et les trois méthodes peuvent étre tout de
méme importants. Ceci peut s’expliquer par la sommation de nombreuses intensités positives, et
négatives. Une erreur de positionnement lors des différentes mesures peut alors avoir une influence
importante sur la direction des intensités, et ainsi sur les résultats en tiers d’octaves.

Compte tenu de I'influence de ces changements de direction, il est particuliérement intéressant
de s’attarder plutot sur la norme de Uintensité 3D, ainsi que sur la densité d’énergie. Ces résultats
sont présentés par la figure 4.50.

Les résultats de la figure 4.50 montrent que dans un champ aussi complexe, la méthode ISH n’est
pas capable de mesurer précisément 'intensité 3D puisqu’elle n’estime pas précisément la vitesse
particulaire. En revanche, elle permet tout de méme d’approximer de maniére plutot satisfaisante
la densité d’énergie. La méthode FDE reste la plus intéressante pour calculer l'intensité 3D et la
densité d’énergie acoustique. Concernant la norme de l'intensité, excepté & basses fréquences, elle
ne s’¢loigne jamais de plus d’1,5dB de la référence. Enfin, la méthode SPC fournit des résultats
plutdt inattendus compte tenu des performances affichées lors de 1’essai a deux sources en chambre
anéchoique. Elle semble en effet pouvoir estimer la norme de l'intensité 3D et la densité d’énergie

144



Sondes énergétiques Chapitre 4

20 ——— b . : :
—— ISH
~—&— FDE
o [
S °
2 k)
i) i)
= =
2 2
= £
8o 100 ‘ ‘ 5000 -2 T o ‘ ‘ ‘
Fréquence (Hz) 400 1000 Fréquence (Hz) 5000
o )
k=) k=)
2 2
= =
c c
i} i)
£ £
59100 — ‘10‘00 ‘ ‘ ‘ 5000 _2200 — ‘10‘00 ‘ ‘ ‘ 5000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
o o
ko) ko)
pe] N
= =
c c
2 2
£ £
R0 1000 ‘ ‘ 5000 Ao 100 ‘ ‘ 5000
. 4 1 . 5
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 4.49 — Résultats sur l'intensité dans les directions X (a), Y (¢) and Z (e), et différences

par rapport a la référence pour les trois directions X (b), Y (d) and Z (f) pour les deux sources en
chambre réverbérante

avec une précision moyenne pour la premiére, et trés bonne pour la seconde. Ses performances
semblent donc moins perturbées par un champ réverbéré & incidences multiples qu’un champ créé
par deux ondes de directions opposées.

Avec cet essai réalisé dans des conditions plutot difficiles, les limites de la sonde et des méthodes
de calcul associées ont pu étre approchées. La nécessité d’intégrer une méthode calculant la vitesse
particulaire par différence finie a également été montrée. Une nouvelle fois, c’est la méthode FDE
qui semble la plus robuste pour & la fois estimer I'intensité 3D, et la densité d’énergie. En revanche, il
est nécessaire de noter que les situations ot la sonde est destinée & étre utilisée sont comprises entre
les deux environnements extrémes de tests que constituent les chambres anéchoique et réverbérante.
Grace a ces essais, la précision sur les intensités mesurées qu’il est légitime d’attendre aprés une
mesure fixe avec la sonde 3D par rapport & trois mesures effectuées avec la sonde 1D, a été déterminé
comme étant de 'ordre de 1 & 1,5dB selon ’environnement de mesure.

4.5.5 Essais avec un panneau rayonnant

Pour ce dernier essai, la source acoustique est un panneau rayonnant encastré entre les chambres
anéchoique et réverbérante. Il est excité par un champ diffus produit par deux baffles placées dans
la chambre réverbérante. Les mesures ont lieu de l'autre coété, dans la chambre anéchoique, et

145



Chapitre 4 Sondes énergétiques

0 b
o o
= =
pe 2 of
8 g \,A
g g N ~—
= c -3 ]
—6—ISH
61 : : —&— FDE |
SPC
70 R S S R N i T " -9 R S R i n n
400 1000 5000 400 5000

Fréquence (Hz)

g 3

o @

k=) =

= [

(]

\S :5

:U o

\ ‘O

) Z -3t |

[%2]

bt c

o) j]

fa O 6} 1
ol i ; ; ; ~ I R ; ; ;
400 1000 5000 400 1 5000

, 0
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 4.50 — Résultats et différences par rapport a la référence concernant la norme de 'intensité
(a-b) et la densité d’énergie (c-d) pour les deux sources en chambre réverbérante

consistent & scanner le panneau pendant environ une minute a l’aide des deux sondes de mesure.
La configuration d’essais est schématisée par la figure 4.51.

72 —
s |

Chambreréverbérante ~ Chambre anéchoique Panneau mesuré

FI1GURE 4.51 — Panneau entre la chambre anéchoique et la chambre réverbérante

Le but de cet essai est de tester le comportement de la sonde face & une source globalement
représentative de I'environnement industriel final. De plus, il s’agit de déterminer si elle est capable
de mesurer correctement par balayage l'intensité active, mais également la densité d’énergie totale
proche du panneau, c’est-a-dire dans un champ relativement réactif. Contrairement aux essais pré-
cédents, ou l'intervalle d’erreur +1dB était admis, la précision associée a une mesure d’intensité
par balayage est +1,5dB. Ceci s’explique par les nouvelles incertitudes liées au positionnement de

la sonde, & son orientation, ou encore & la vitesse de balayage qui se trouvent ajoutées par rapport
4 une mesure fixe.
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FIGURE 4.52 — Résultats sur I'intensité dans les directions X (a), Y (c) and Z (e), et différences par
rapport & la référence pour les trois directions X (b), Y (d) and Z (f) pour le panneau rayonnant

Les figures 4.52 et 4.53 présentent les résultats relatifs & la norme du vecteur intensité 3D, a
chacune de ses trois composantes, ainsi qu’a la densité d’énergie totale, et les différences par rapport
a la référence associées a chaque quantité.

D’aprés les résultats présentés par la figure 4.52, I'intensité normale au panneau constitue la
contribution majeure. Cependant, les composantes du vecteur intensité 3D selon les axes Y et Z
peuvent également devenir importantes, notamment pour les tiers d’octaves 1,6kHz and 2kHz.
Comme il peut étre remarqué sur les figures 4.52 et 4.53a-b, la méthode ‘ISH’ surestime globa-
lement l'intensité active, sauf sur les tiers d’octaves 2,5kHz and 3kHz. Ce résultat était attendu,
dans la mesure ol la méthode n’est pas capable de distinguer le champ actif, du champ réactif. La
méthode ‘FDE’, quant & elle, se révele étre en trés bon accord avec la référence sur toute la bande
de fréquence. Pour ce test par balayage, les différences par rapport a la référence ne dépassent que
trés rarement les =1dB. Enfin, les résultats fournis par la méthode ‘SPC’ ne semblent pas suivre
une tendance particuliére. Il est néanmoins possible de remarquer que cette derniére améliore signi-
ficativement les résultats déterminés par la méthode ‘ISH’, mais qu’ils restent tout de méme plus
éloignés de la référence que ceux fournis par la méthode ‘FDE’.

D’apreés les résultats présentés par la figure 4.53c-d, des remarques similaires a celles relevées lors
de ’analyse des intensités peuvent étre une nouvelle fois formulées concernant la méthode ‘ISH’. En
effet, celle-ci surestime globalement la quantité recherchée. Cependant, I'impact lié & 'hypothése
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FIGURE 4.53 — Résultats et différences par rapport a la référence concernant la norme de l'intensité
(a-b) et la densité d’énergie (c-d) pour le panneau rayonnant

d’onde plane parait plus faible pour la densité d’énergie que pour 'intensité active, ce qui peut
s’expliquer par le fait que la norme de la vitesse ne doit pas étre trés éloignée de la valeur [pg| /pc.
La méthode ‘FDE’ fournit une nouvelle fois les meilleurs résultats sur toute la bande de fréquence,
méme si les résultats de la méthode ‘SPC’ se trouvent trés proches de la référence, ce qui prouve
une nouvelle fois sa capacité & améliorer la méthode ‘ISH’.

Compte tenu de ces résultats, si la méthode ‘ISH’ semble intéressante en chambre anéchoique en
présence d’une source, elle n’est pas efficace dans un milieu plus complexe. Les résultats concernant
la méthode ‘SPC’ sont alors mitigés car son domaine d’application n’est pas clairement défini, et ses
résultats peuvent étre largement influencés par les problémes dus & la méthode ‘ISH’ sur laquelle
elle se base. Une méthode intéressante pour poursuivre dans cette voie reviendrait a utiliser un
modéle inverse ne cherchant pas & déterminer I'amplitude et Iincidence d’une onde plane, mais a
calculer I'amplitude de plusieurs ondes d’incidences fixes. Puis, le champ diffracté qu’elles créent
sur la sonde pourrait étre évalué et soustrait, afin de permettre le calcul de la vitesse par différence
finie, comme pour une sonde creuse. Cette piste n’a pas été investiguée car la méthode ‘FDE’ fournit
des résultats trés satisfaisants sur toute la bande de fréquence, c¢’est-a-dire méme lorsque ka > 1,
par rapport a la sonde de référence.

4.6 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’obtenir un outil capable de mesurer le vecteur d’intensité active
3D et la densité d’énergie acoustique totale, tout en répondant & des objectifs précis. Une revue de
I'existant a montré qu’aucune sonde commercialisée au début de cette thése ne pouvait satisfaire
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toutes les exigences requises. La décision a alors été prise de concevoir un nouvel outil de mesure.

Une analyse des avantages et des inconvénients liés aux deux familles de sondes énergétiques
a orienté la conception vers une spheére pleine afin de limiter les phénoménes de diffraction para-
sites, et de réduire significativement la taille de la sonde pour un éventuel agencement en antenne.
[’étude des différentes méthodes de calcul a quant & elle permis de fixer un intervalle lié au pro-
duit ka sur lequel ces derniéres sont performantes. Compte tenu de la bande fréquentielle liée au
probléme traité dans ce mémoire, il a été nécessaire de fixer le rayon de la sphére & 15mm. Afin de
répondre & I'un des objectifs majeurs que doit vérifier la sonde, & savoir intégrer des microphones
1/4", T'utilisation de moyens de mesure déportés constitués de tubes insérés dans la sphére a été
étudiée. La possibilité d’effectuer des mesures de qualité avec ces tubes, ainsi que de les calibrer
précisément, rapidement, et de maniére robuste a pu étre démontrée & 1’aide de nombreux essais.
Un prototype de sonde a alors été concu, et fabriqué en stéréolithographie métallique. Celui-ci a été
testé dans différents environnements acoustiques, simples ou complexes, & travers des mesures fixes
ou effectuées par balayage. Les essais réalisés ont permis d’évaluer différentes méthodes de calcul
en comparant les résultats obtenus a ceux déterminés & 'aide de trois mesures intensimétriques
normales de référence, effectuées avec une sonde p-p de classe 1. La méthode ‘FDE’ associée & la
sonde permet alors d’obtenir avec une précision d’environ +£1dB les quantités énergétiques recher-
chées sur la bande de fréquence [400,5000]|Hz.

La sonde énergétique ainsi congue et validée, répond & tous les objectifs qui avaient été fixés au
départ. Elle est notamment compacte, et son utilisation dans ’environnement avion, notamment
en cockpit, ne pose pas de probleme majeur. La possibilité d’agencer de telles sondes en antenne est
détaillée dans 'annexe B. Celle-ci fournit quelques résultats liés & la distance minimale a respecter
entre deux sondes disposées I'une au dessus de ’autre, afin de ne pas créer de phénomeénes parasites
qui pourraient perturber les mesures.

Enfin, une information telle que l'intensité 3D n’a de sens que si ce vecteur peut étre visualisé
dans I’environnement de mesure. Pour cela, il est donc nécessaire de repérer la position, ainsi que
lorientation de la sonde. Airbus posséde pour cela un logiciel utilisant des caméras qui permet
de réaliser du tracking vidéo 3D par reconnaissance de forme. Son utilisation pour suivre le dépla-
cement de la sonde a été testée, et elle s’est révélée possible et efficace, comme le montre I’annexe C.

Maintenant que la méthode d’identification énergétique a été détaillée, et qu'une sonde four-
nissant les quantités nécessaires a son fonctionnement a pu étre dessinée, concue et validée, il
est possible de tester I'association formée de la méthode et de l'outil de mesure. Ces essais sont
présentés dans le chapitre suivant qui constitue l'ultime partie de ce mémoire.
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Chapitre 5

Essais sur maquette

Dans ce dernier chapitre, le but est d’évaluer les résultats fournis par la méthode d’identification
dans un cas canonique, lorsque celle-ci est alimentée par les quantités énergétiques mesurées a l'aide
de la sonde fabriquée et présentée au chapitre précédent. Dans un premier temps, un démonstrateur
est créé, puis différents essais sont réalisés avec des excitations variées. Enfin, un protocole d’essais
est défini, et les résultats sont analysés, et comparés avec ceux obtenus a ’aide d’autres données,
ainsi que d’autres méthodes de calcul.

5.1 Maquette

5.1.1 Conception

Le but final de cette étude est de réaliser des essais en vol dans le cockpit de I’A350 pour en
déterminer les flux acoustiques entrants. Au préalable, pour valider la globalité de I'approche qui
regroupe la sonde, et la méthode d’identification énergétique, trois niveaux d’expérimentation sont
prévus : le premier sur maquette est présenté dans ce chapitre, le second sur avion au sol et le dernier
en vol ne sont pas évoqués. Cependant, s’il est possible de maitriser les sources sur maquette et au
sol, et de connaitre la puissance qu’elles injectent, aucune donnée précise n’existe en vol, puisque
ce type d’essais n’a jamais été réalisé. Malgré cela, grace a de nombreux tests et investigations, les
acousticiens d’Airbus possédent un ordre d’idée assez large des puissances injectées par des éléments
majeurs du cockpit comme les vitres, sur un A380 en vol. Pour que ces informations puissent servir
a comparer et & évaluer les résultats fournis par la méthode d’identification en vol, il est nécessaire
que ce dernier essai de validation soit réalisé dans cet avion. Afin d’assurer une cohérence entre les
trois étapes d’évaluation de la méthode, il est donc décidé que la maquette soit également basée
sur la géométrie intérieure du cockpit de I’A380. Cette solution est également satisfaisante d’un
point de vue de ’essai final sur A350, dans la mesure o1l les deux cockpits possédent des géométries
somme toute assez proches.

Maintenant que le modeéle est fixé, il s’agit de réaliser une copie assez fidele. L’objectif est de
reproduire cette cavité a I'aide de surfaces simplifiées, c’est-a-dire avec un agencement de plans qui
n’intégrent pas tous les détails géométriques. Compte tenu de cette approche, il apparait plus simple
de se baser sur des cotes prélevées directement dans un cockpit existant, plutot que de récupérer une
CAO compléte et de la modifier. A partir de ces mesures géométriques, une maquette numérique
est réalisée sous CATTA, dont la figure 5.1 présente deux vues différentes.

Compte tenu de la taille réelle du cockpit, une réduction d’échelle est envisagée. Cependant, un
certain nombre de précautions sont a prendre. En effet, pour concevoir un démonstrateur dans le
but de réaliser des essais, certaines exigences concernant le champ acoustique créé sont & satisfaire
afin que ce dernier soit conforme aux hypothéses de la méthode testée. Ici, la méthode fonctionne
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F1GURE 5.1 — Vues de la CAO de la maquette

lorsque le champ acoustique présente une forte densité modale. Réduire 1’échelle aurait pour effet
de décaler la bande de fréquence de tests vers les hautes fréquences, afin de conserver un nombre de
modes comparable sur les tiers d’octaves. Cependant, la sonde énergétique est dimensionnée pour
étre utilisée sur U'intervalle fréquentiel [500,5000]Hz. Une réduction d’échelle trop importante aurait
donc un effet trés négatif, puisqu’il est nécessaire que la bande de fréquence commune & la maquette,
au regard des hypothéses de la méthode, et a la sonde, soit la plus large possible. Compte tenu
de ces considérations, I’échelle retenue est 2/3. Elle correspond a un bon compromis entre 1’espace
qu’il faut mettre & disposition pour le stockage de la maquette, et la bande de fréquence utile.
En effet, avec cette échelle, le volume intérieur V' de la maquette avoisine les 3m?. En se basant
sur I’équation (5.1) qui rappelle 'expression asymptotique de la densité modale en fonction de la
fréquence f et du volume de la cavité V', il est possible de déterminer approximativement le nombre
de modes par tiers d’octaves. Ils sont regroupés dans le tableau 5.1.

T 2
n(f) = TV

> (5.1)

Tiers d’octaves (Hz) | 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Nombre de modes 28 55 113 220 431 905 1765 3447 6897 14106 27549

TABLE 5.1 — Nombres de modes acoustiques de la maquette par tiers d’octaves

D’apres le tableau 5.1, seuls quelques tiers d’octaves au début de la bande de fréquence de test
pourraient ne pas posséder assez de modes. L’échelle de 2/3 est donc satisfaisante.

Une fois la géométrie et la taille fixées, les matériaux de fabrication doivent ensuite étre choisis.
Une nouvelle fois, le but général de ces considérations est de définir un environnement d’essais
proche de la réalité et vérifiant également les hypothéses de la méthode, tout en créant un champ
acoustique assez complexe pour apprécier les performances de cette derniére. Celle-ci étant basée
sur un bilan énergétique & l'intérieur d’une cavité, il est crucial que la maquette ne présente pas
de fuites acoustiques. Ceci impose d’utiliser des matériaux a fort affaiblissement acoustique, c’est-
a-dire qui présentent une masse importante. Le choix se porte alors sur des planches de médium
d’épaisseur 22mm. Les vitres sont quant a elles en polycarbonate d’épaisseur 10mm.
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5.1.2 Montage

Concernant le montage, il est nécessaire de déterminer un moyen d’agencer les planches de
médium & l'aide d’un systéme rigide. Basés sur la CAO, des cadres en profilés aluminium sont
dessinés selon le contour des planches constituant la maquette. Chaque planche est ensuite vissée
sur son cadre, puis ces derniers sont assemblés ensemble & l'aide de plaques d’aluminium pliées
aux angles adéquats, relevés dans la CAO. Une porte a larriére, ainsi qu'une trappe au niveau du
plancher sont ajoutées dans le but de faciliter I’accés a l'intérieur de la maquette. Afin d’éviter les
fuites, des joints en silicone sont posés entre les planches et les vitres, mais également entre chacune
des planches. La porte s’ouvrant vers I'extérieur, un linteau posé & 'intérieur de la maquette assure
également ’étanchéité. La figure 5.2 présente deux vues extérieures de la maquette ou il est possible
d’apercevoir une partie des constituants décrits précédemment.

FIGURE 5.2 — Vues de face et de coté de la maquette

5.1.3 Aménagement intérieur et champ acoustique

Pour réaliser 'aménagement intérieur, une moquette est posée au sol afin de rajouter de 1’ab-
sorption. Deux siéges amovibles peuvent également étre ajoutés dans la maquette en lieu et place
des sieges pilote et copilote. Ils sont constitués d’'une base en médium d’épaisseur 10mm recouverte
de mousse acoustique absorbante de 67mm qui constitue ’assise et le dossier. Ils contribuent & ajou-
ter de I’absorption, mais également des obstacles & l'intérieur de la cavité, et ainsi a complexifier
le champ acoustique. La figure 5.7 montre 'aménagement intérieur, avec ou sans les siéges.

Précédemment, la densité modale de la maquette a été évaluée. Cependant, 'impact des ma-
tériaux, mais également de 'aménagement intérieur sur les caractéristiques du champ acoustique
est a étudier. Pour cela, dans un premier temps, les coefficients d’absorption énergétiques o des
différents matériaux présents dans la maquette sont mesurés a ’aide d’un tube de kundt comme
expliqué par I'annexe D. Ils sont tracés sur la figure 5.3, en tiers d’octaves.

A Taide de ces coefficients d’absorption, les temps de réverbération basés sur la formule de
Sabine, rappelée par I'équation (5.2), sont calculés, avec et sans les siéges. V est de nouveau
le volume de la maquette, et A = " «g,S; est l'aire d’absorption équivalente, définie a l’aide
des surfaces S; et des coefficients d’absorption «; de chaque matériau d’indice 7. Les temps de
réverbération sont présentés par la figure 5.4.

0.16V
TReo = —— (5.2)
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FIGURE 5.4 — Temps de réverbération de la maquette dans les configurations avec et sans siéges

Il est possible de noter sur la figure 5.4 I'impact significatif des siéges sur le TR, spécialement
en basses fréquences, ot en leur absence seule la moquette assure une faible absorption. Basée sur
I’estimation des temps de réverbération, la fréquence de Schroeder fg, dont I’expression est rappelée
par la formule (5.3), peut & son tour étre estimée. Cette fréquence est trés intéressante puisqu’elle
permet de séparer deux domaines, I'un modal pour les fréquences qui lui sont inférieures, et 'autre
diffus pour les fréquences supérieures. En pratique, si la fréquence de Schroeder est supérieure a la
fréquence pour laquelle elle a été calculée, alors le champ peut étre considéré comme modal a la
fréquence de calcul. Si elle est inférieure, le champ est dans ce cas apparenté a un champ diffus.

T Rgo 800
~ 2000 ~ — 5.3
fs VT i (5.3)
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FIGURE 5.5 — Fréquence de Schroeder de la maquette avec et sans siéges

Les résultats liés a la fréquence de Schroeder pour la maquette avec, et sans siéges, sont pré-
sentés par la figure 5.5. La courbe y = x est également ajoutée pour aider & 'interprétation des
résultats. Comme le montre la figure 5.5, la fréquence de Schroeder est inférieure a la fréquence de
calcul & partir de 7T00Hz pour les siéges, et 900Hz sans les siéges. Ceci permet de déterminer que
la méthode énergétique peut étre appliquée a partir du tiers d’octave 800Hz pour la configuration
avec sieéges, et 1kHz sans les siéges. Cependant, d’aprés la comparaison effectuée dans le chapitre
1 entre le critére de Pan et la fréquence de Schroeder, la limite entre le domaine des basses et des
moyennes fréquences peut étre extrapolée a respectivement 400Hz et 500Hz pour la maquette avec
et sans siéges. L’IMES étant tout de méme performante sur le domaine des moyennes fréquences,
les résultats seront présentés sur la bande de fréquence totale [500Hz,5kHz|.

Maintenant que la maquette a été concue, et que son comportement acoustique a pu étre
caractérisé d’un point de vue modal, il est temps de définir les sources d’excitation utilisées pour
les essais.

5.2 Sources et calibration

5.2.1 Sources

Deux configurations de sources sont testées dans les deux derniéres sections de cette partie.
La premiére inteégre deux sources ponctuelles acoustiques constituées par deux hauts-parleur iden-
tiques. Ceux-ci sont situés sur les panneaux avant-haut-gauche (source 1), et arriére-milieu-droit
(source 2) de la maquette, et ils sont montés dans des caissons en médium utilisés par Hardy [30]
précédemment dans sa thése. Ces caissons permettent de fixer précisément les hauts-parleurs afin
que leur membrane soit affleurante aux parois de la maquette, ainsi que d’optimiser la puissance
acoustique rayonnée. Le niveau des sources est ajusté pour que la premiére injecte une puissance
supérieure a la seconde d’environ 3dB, sur chaque tiers d’octave.

La figure 5.6 présente deux vues de la maquette sur lesquelles les deux sources acoustiques
peuvent étre observées. Sur la premiére image, il s’agit de la source 1, et sur la seconde de la source
2.
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FIGURE 5.7 — Vues intérieures de la maquette

La figure 5.7 montre quant a elle quelques vues intérieures de la maquette afin d’y apercevoir
I’agencement des sources acoustiques, ainsi que I’aménagement créé par les siéges.

Pour la seconde configuration d’essais, une seule source acoustique est conservée, le HP1, et un
pot vibrant est ajouté sur la vitre arriére droite 5.8. Un bati est mis en place assez proche de la
fenétre pour supporter le pot vibrant suspendu a 'aide de sandows. Le pot est positionné afin que
la tige soit normale & la fenétre, et la pastille sur laquelle est vissée la téte d'impédance est collée
au milieu de la vitre. La figure 5.8 montre le bati, ainsi quun zoom sur la fenétre arriére ou est fixé
le pot.

Enfin, le niveau des deux sources est ajusté & l’aide d’'un microphone situé a ’emplacement
de la téte du pilote afin que la source prépondérante varie entre les deux, selon le tiers d’octave
considéré. Le niveau du HP1 dans la configuration vibro-acoustique est alors 12dB inférieur a celui
de la configuration acoustique.

5.2.2 Calibration

Maintenant que les sources ont été définies, il convient de les calibrer pour mesurer la puissance
acoustique effective qu’elles injectent & l'intérieur de la maquette. Ces puissances mesurées seront
considérées dans la suite comme les puissances de référence auxquelles les résultats issus de la
méthode seront comparés. Cette étape de calibration est cruciale pour juger des performances de
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FIGURE 5.8 — Pot vibrant excitant la vitre arriére droite de la maquette

la méthode, elle demande donc quelques réflexions.

En effet, en ce qui concerne les deux hauts-parleurs, deux méthodes de calibration sont coum-
munément utilisées pour ce type de sources. Selon la premiére méthode, la source est calibrée en
chambre réverbérante a I’aide de la mesure des temps de réverbération de la chambre, du niveau
moyen de pression a 'intérieur, et de la théorie de Sabine. La deuxiéme méthode, quant & elle, se
déroule en chambre anéchoique ou la source est posée sur un plan réfléchissant. Puis, ce sont des
mesures intensimétriques réalisées sur une hémisphére englobant la source qui permettent une fois
intégrées d’en déduire la puissance. Ces deux techniques de mesure fournissent la puissance globale
de la source, c’est-a-dire celle qui est rayonnée dans toutes les directions. En revanche, dans le cas
présent, les sources ne sont pas situées entiérement & l'intérieur de la maquette, et il est nécessaire
de prendre en compte le fait qu'un haut-parleur rayonne également vers I'arriére. Les caissons dans
lesquels sont insérées les sources permettent d’optimiser la puissance acoustique qu’elles rayonnent
a l'intérieur de la maquette. Cependant, la faible épaisseur utilisée pour ces encoffrements n’est pas
suffisante pour étre efficace et diriger toute la puissance rayonnée a l'intérieur de la maquette, sur
toute la bande de fréquence. Les deux méthodes de calibration précédemment citées ne peuvent
donc pas étre utilisées. Pour étre totalement rigoureux, la mesure en chambre anéchoique serait
susceptible de fonctionner & condition de suspendre la source, de I’englober dans une spheére et de ne
calculer la puissance rayonnée qu’a partir de mesure intensimétriques réalisées sur la demi-sphére
située & I’avant de la source. Cependant, ce processus de mesure est plus difficile & mettre en place.
Compte tenu de ces remarques, et en prenant également en compte le fait que la puissance rayonnée
par la vitre excitée par le pot vibrant doit aussi étre déterminée, il est choisi de calibrer les sources
in situ, en réalisant le test de référence. Pour rappel, ce dernier consiste a recréer un environnement
anéchoique & l'intérieur de la cavité avec du matériau absorbant, puis a démasquer chaque source
I'une aprés l'autre pour en mesurer par balayage 'intensité émise proche de la source, et enfin en
déduire la puissance qu’elle rayonne dans la maquette. Pour effectuer ce test, tout U'intérieur de la
maquette est habillé & ’aide de panneaux de laine de verre d’épaisseur 60mm.

Ces tests de calibration in situ constituent une bonne occasion d’étudier la sévérité du champ
acoustique créé, ainsi que 'impact de la cavité sur le champ proche de chacune des sources rayon-
nantes. Le tableau 5.2 présente la matrice de ’ensemble des essais qui ont été réalisés. Les deux
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FiGURE 5.9 — Habillage de la maquette de laine de verre pour la calibration des sources

Configuration Test | HP1 HP2 Pot Laine de verre
1 X 0 0 X
Acoustique 2 X 0 0 0
(HP1 + HP2) 3 0 X 0 X
4 0 b 0 0
5) X X 0 0
6 x 0 0 X
Vibro-acoustique 7 X 0 0 0
(HP1 + pot) 8 0 0 X X
9 0 0 X 0
10 X 0 X 0

TABLE 5.2 — Matrice des essais de calibration

tests de calibration correspondent aux essais 1 et 3 pour la configuration acoustique, et aux essais
6 et 8 pour la configuration vibro-acoustique.

La puissance rayonnée par chaque source sans la laine de verre est également mesurée & l'aide
d’une mesure d’intensimétrie active en champ proche. Ces essais correspondent aux numéros 2 et
4, ainsi que 7 et 9 sur la matrice 5.2. Ce type d’essai permet de déterminer 'influence du carac-
tére réverbérant de la cavité sur le champ proche de la source. C’est en comparant les résultats
de ces tests avec les puissances de référence mesurées précédemment qu’il est possible d’étudier
la complexité du champ acoustique créé a l'intérieur de la maquette. En effet, si les résultats des
deux tests sont identiques, deux explications sont envisageables : la cavité n’a pas d’effet sur le
champ proche des sources, ou la laine de verre n’est pas efficace. Dans le premier cas, les conditions
acoustiques a l'intérieur ne sont pas assez sévéres pour montrer 'intérét de la méthode, car une
simple mesure d’intensimétrie active en champ proche suffit & fournir la puissance des sources, ce
qui n’est pas le cas en vol. Dans le deuxiéme cas, il faut repenser la méthode de calibration in situ,
car elle ne fournit pas les bons résultats.

Enfin, la puissance rayonnée par chaque source sans laine de verre, et en présence de la deuxiéme
source est également mesurée. Sur la matrice 5.2, ce sont les essais 5 et 10. Il est ainsi possible de
déduire 'impact perturbateur du champ acoustique rayonné par la deuxiéme source sur celui me-
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suré proche de la premiére. Cet essai est également important dans la mesure ou il correspond &
celui effectué en vol, en supposant que le champ mesuré proche de chaque source n’est pas impacté
par les autres sources, et par le caractére réverbérant de la cavité. De méme que précédemment, il
est important que des différences soient observées entre les résultats de calibration, et ceux obtenus
avec ces essais, pour apprécier les performances de la méthode, et justifier son utilisation. Il est
également intéressant de comparer les essais sans laine de verre en présence de 1'une ou des deux
sources, pour observer I'impact de I'une sur 'autre, dans 'environnement brut.

Le tableau 5.3 regroupe les comparaisons intéressantes qui ont été décrites précédemment, en
fonction des numéros d’essais consignés dans la matrice 5.2.

Configuration | Essais comparés | Source concernée But
Acoustique let?2 HP1 Influence de
3et4 HP2 la cavité
Vibro-acoustique 6et7 HP1 par rapport
8et9 Pot a la calibration
Acoustique leth HP1 Comparaison
3etd HP2 d’une mesure
Vibro-acoustique 6 et 10 HP1 type ‘en vol’
8 et 10 Pot avec la calibration
Acoustique 2eth HP1 Influence de la
4eth HP2 seconde source
Vibro-acoustique 7 et 10 HP1 dans la maquette
9et 10 Pot sans traitement

TABLE 5.3 — Comparaisons des essais liés a la calibration et & I’étude du champ acoustique en
maquette

Les figures 5.10 et 5.11 présentent les résultats des essais décrits par la matrice 5.2, pour les
configurations acoustique, et vibro-acoustique.

D’aprés les résultats de la figure 5.10, en comparant les essais 1 et 2, ainsi que 3 et 4 consignés

dans le tableau 5.3, il est possible de constater que la laine de verre est efficace pour calibrer les
sources acoustiques sur toute la bande de fréquence, vues les différences observées. L’effet est plus
sensible & hautes fréquences, ce qui est logique compte tenu de ’épaisseur de laine de verre qui a été
employée, et qui n’est peut étre pas suffisante pour complétement atténuer les basses fréquences.
Les comparaisons des essais 1 et 5, ainsi que 3 et 5 montrent que le HP1 posséde un impact non
négligeable sur le champ acoustique proche du HP2, I'inverse n’étant pas le cas. Ceci est cohérent
dans la mesure ou le niveau de puissance de la source 1 est 3dB supérieur a celui de la source 2. De
plus, 'influence du HP1 semble diminuer la puissance mesurée proche du HP2, ce qui peut s’expli-
quer par le fait qu’il produit un champ dans la direction opposée. Ainsi, en analysant les résultats
fournis par 'TMES et relatifs a la source 1, il sera intéressant de déterminer si la méthode corrige
bien l'impact de la cavité, et du champ réverbéré. Les résultats sur la source 2 apporteront quant
a eux quelques informations sur la correction de l'influence d’une source, le HP1, sur le champ
mesuré proche d’une autre, le HP2 qui rayonne plus faiblement.
Enfin, les comparaisons des essais 1 et 3, ainsi que 3 et 5 permettent de montrer qu’'une mesure
in situ avec toutes les sources allumées n’aurait pas fourni des résultats proches de ceux obtenus
lors de la calibration. Par conséquent, la sévérité de ’environnement intérieur de la maquette, et
l'utilité de mettre en oeuvre une autre méthode qu’une mesure brute sont démontrées, dans le cas
acoustique.
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FIGURE 5.11 — Calibration des sources pour la configuration vibro-acoustique

Les résultats de la figure 5.11 sont & leur tour analysés. La comparaison des cas 6 et 7 concernant
le HP1 dans la configuration vibro-acoustique méne & des interprétations identiques a celles issues
de la comparaison des essais 1 et 2, ce qui est sans grande surprise puisque seuls 12dB différent.
De méme que dans l’essai acoustique, les comparaisons des essais 7 et 10, puis 6 et 10 permettent
de souligner le faible impact du pot vibrant sur le champ proche du HP1, ainsi que de montrer les
limites d’une mesure in-situ.
En ce qui concerne la calibration du pot vibrant, une différence plus flagrante était attendue
en comparant entre eux les trois essais 8, 9 et 10. Cependant, concernant la comparaison des
mesures 8 et 10, les résultats & 5kHz sont trés intéressants puisque sur ce tiers d’octave la, seule
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la source acoustique génére un niveau important. L’intensité normale mesurée face & la fenétre
est d’ailleurs dirigée vers cette derniére lorsque les deux sources sont allumées, ce qui montre
clairement la perturbation que génére le haut parleur sur le champ acoustique trés proche de la
fenétre. Typiquement, si cet essai est réalisé en vol, aucun résultat ne peut étre obtenu dans la
mesure ou le champ se dirige vers la source, et non l'inverse. Sur ce tiers d’octave, la capacité de
la méthode & corriger I'influence d’une source sur le champ mesuré proche d’une autre, ainsi qu’a
trier les différentes contributions, tout en corrigeant l'impact de la cavité réverbérante pourra étre
clairement évaluée. De plus, la comparaison des essais 8 et 9 fait apparaitre une augmentation du
niveau sur les tiers d’octaves 1250Hz & 2000Hz qui peut étre attribuée au rayonnement du panneau
contenant la vitre, et qui est probablement également excité par le pot vibrant. Cette augmentation
de niveau persiste lorsque les deux sources rayonnent, & 2kHz. Les résultats sur ce tiers d’octave 1a
seront alors également intéressants & analyser, afin de voir cette fois-ci, si la puissance de la source
n’est pas sur-estimée.

5.3 Préparation des essais dans la maquette

Comme présenté plus tot, la méthode inverse fonctionne en étant alimentée de mesures de
densité d’énergie acoustique, et également d’intensité 3D. Dans un premier temps, il est nécessaire
de définir un maillage de mesure qui réponde & certains critéres, et de dimensionner le nombre de
points qu’il contient. Afin de ne pas fausser les résultats, aucune information sur la localisation des
différentes sources n’est prise en compte. Le maillage de mesure est identique selon les surfaces,
c’est-a-dire qu’il n’est pas densifié proche des sources. D’aprés les précédentes théses sur le sujet, les
mesures doivent étre effectuées relativement proches de chacune des surfaces qui rayonnent. De plus,
si un probléme inverse contenant trop peu d’informations nécessite une régularisation importante,
la. multiplication des points de mesure pour inverser la matrice H définie plus tét par ’équation
(3.78) n’est pas envisageable compte tenu du temps d’essais. A 1'aide de toutes ces informations,
deux maillages de mesure sont définis. Chacun des points de mesure les constituant est situé a
45 mm des surfaces & l'intérieur de la maquette. Le premier maillage contient 155 points, ce qui
correspond & environ 12 mesures par m?, il est adapté a la maquette vide. Quant au second, il est
constitué de 165 points, soit 13 mesures par m?, et il est utilisé dans le cas ol la maquette contient
les sieges. Plusieurs simulations MES/IMES ont été effectuées pour déterminer la cohérence de ces
parameétres, ainsi que la possibilité de retrouver les sources et leur puissance, de la méme maniére
que dans la partie 3.4.2.

Concernant, le déroulement des essais, il existe différentes maniéres d’effectuer les mesures éner-
gétiques. Soit la sonde est positionnée sur pied, et elle réalise ainsi des mesures point par point,
soit elle balaye des surfaces ou des volumes de mesure définis préalablement. Ce dernier test impose
alors la présence d’un opérateur a l'intérieur de la maquette.

5.4 Identification des puissances injectées : essais acoustiques

Compte tenu des considérations précédentes sur la complexité du champ acoustique, et sur
la bande de fréquence compatible avec la méthode énergétique inverse, seuls les essais réalisés
en présence des deux siéges sont présentés. Ils constituent les cas les plus sévéres, et donc les
plus intéressants, et ceux ou la bande de fréquence d’interprétation est la plus large. Bien que les
résultats ne soient exploitables qu’a partir du tiers d’octave 800Hz, ils sont présentés sur toute la
bande de fréquence de test, c¢’est-a-dire [500,5000]|Hz.
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FI1GURE 5.12 — Distribution aléatoire des 165 points de mesure sur les parois de la maquette

5.4.1 Mesures point par point

Dans ce premier essai, les mesures sont effectuées de maniére ponctuelle. La sonde est fixée & un
pied, et son centre est placé tour & tour sur les 165 points de mesure. Son orientation est également
concencieusement notée, afin de transposer les vecteurs d’intensité mesurés dans le repére de la
maquette. Les acquisitions se font selon les paramétres de traitement du signal regroupés dans le
tableau 5.4.

Fréquence d’échantillonnage | Recouvrement | Temps d’acquisition Af
12500Hz 70% 30s 3,125Hz,

TABLE 5.4 — Parameétres d’acquisition des essais en maquette

5.4.1.1 Reésultats

Dans ce paragraphe, les résultats des essais obtenus & 1’aide des mesures de densité d’énergie et
d’intensité ponctuelles sont présentés. Dans un premier temps, la figure 5.13 montre les résultats de
localisation pour différents tiers d’octaves. Sur ce type de visualisation, les puissances acoustiques
rayonnées (en W) par chaque élement de surface de la maquette sont tracées.

Ces résultats ne sont pas particulierement concluants. En effet, les sources ne sont que trés
rarement localisées. De plus, les résultats font apparaitre un certain nombre d’éléments de surface
rayonnant & des endroits ou en principe ne se trouve aucune source. La figure 5.14 montre les
résultats relatifs a la quantification des puissances acoustiques injectées par les deux sources. Chacun
des deux graphiques de la figure 5.14 présente les résultats de calibration considérés comme la
référence, les résultats issus de 'IMES, ainsi que ceux obtenus par une mesure d’intensité normale
in situ, comme elle serait réalisée en vol. Comme le montre la figure 5.14, les résultats relatifs aux
spectres de puissance ne sont pas trés satisfaisants, et l'intérét de la méthode par rapport & une
mesure in-situ est loin d’étre démontré.

Plusieurs facteurs sont envisageables pour expliquer ces résultats. Tout d’abord, différentes ten-
tatives de régularisation n’ont pas véritablement amélioré les résultats. Les 660 valeurs propres ont
donc été conservées intactes pour inverser le probléme. En partant des hypothéses selon lesquelles
la calibration des sources est correcte, et la sonde effectue de bonnes mesures, il faut chercher les
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FI1GURE 5.13 — Résultats de localisation relatif & ’essai acoustique pour les mesures fixes

causes du coté du processus de mesure, ou de la méthode d’identification. En reliant ces deux
derniéres causes, il est possible de pointer du doigt le processus de mesure qui n’est pas adapté
au cas traité ici, ol les deux hauts parleurs présentent des directivités assez marquées, comme le
montre I'annexe E. Compte tenu de cette directivité, il apparait trés important de mesurer devant
les sources, c’est-a-dire dans une zone ol 1’émission est importante.

5.4.1.2 Ajout de points de mesure proches des sources

Pour résoudre le probléme identifié précédemment, deux mesures face aux sources sont effec-
tuées, et leurs résultats sont inclus dans le vecteur de mesure. Les résultats de localisation sont
présentés par la figure 5.15.

En regardant la figure 5.15, la bonne localisation des deux sources peut étre constatée sur les
tiers d’octaves présentés, méme si certains éléments de surface sont indiqués comme rayonnants alors
qu’ils ne le devraient pas. La hiérarchisation des sources cependant, n’est pas toujours cohérente
avec la réalité pour certaines bandes de fréquences. La figure 5.16 présente quant & elle les spectres
de puissance des deux sources identifiées.

Si la localisation des sources apparait comme plutot satisfaisante, en revanche, d’apreés les ré-
sultats de la figure 5.16, les niveaux de puissance des deux sources sont largement surestimés,
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FiGURE 5.14 — Résultats pour le HP1 dans la configuration acoustique pour les mesures fixes

notamment celui du HP2. Une mesure de puissance in-situ fournit d’ailleurs des résultats dont
I’erreur par rapport aux courbes de calibration est du méme ordre pour le HP1, voire plus faible
pour le HP2. Ces résultats peuvent une nouvelle fois s’expliquer par la directivité trés marquée des
deux hauts parleurs. En effet, la puissance reconstruite est fortement influencée par les mesures
effectuées devant chaque source, qui ont été rajoutées. Cependant, ces mesures sont situées face aux
sources, ot le niveau des hauts-parleurs est maximal, et ou il n’est pas représentatif de la puissance
moyenne injectée par chacune des sources dans la cavité. La méthode d’identification suppose que
la source rayonne selon une directivité lambertienne, il est alors tout & fait normal qu’elle retrouve
un niveau surestimé par rapport & la calibration, qui s’effectue en balayant devant la source.

Le processus de mesure peut une nouvelle fois étre pointé du doigt pour la bonne raison qu’il
n’est pas cohérent avec l'une des hypothéses de la MES, selon laquelle les quantités prédites par
la méthode représentent des quantités moyennées fréquentiellement, et spatialement. Outre les
problémes associés a la directivité des sources, ce dernier aspect, qui n’a pas été pris en compte
jusqu’a présent, se révéle trés important puisqu’il est lié aux hypothéses de la méthode. En effet,
la MES, et donc 'IMES considérent des volumes élémentaires sur lesquels la théorie est valable.

5.4.2 Mesures balayées
5.4.2.1 Processus de mesure par balayage

Les précédents résultats ont montré 'importance d’effectuer des mesures proches des sources,
et moyennées spatialement, ainsi que de lisser les effets de directivité. Afin de remplir ces trois
objectifs simultanément, un nouveau processus de mesure est mis en oeuvre. Ce dernier consiste
a discrétiser la surface intérieure de la maquette en plusieurs éléments surfaciques. Chacun d’eux
est sucessivement scanné par la sonde, et les données énergétiques mesurées sont & chaque fois
attribuées au centre de gravité de ’élément de surface balayé.

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus avec ce nouveau processus de mesure et les
précédents, le méme maillage de mesure ponctuel a été conservé. Les surfaces mesurées sont définies
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FIGURE 5.15 — Résultats de localisation relatif & 1’essai acoustique pour les mesures fixes avec un
point rajouté devant chaque source

et centrées autour de chaque point. Elles sont également paralléles a la paroi devant laquelle elles
sont définies, et agencées de sorte qu’une fois concaténées, elles recouvrent toutes les surfaces de la
maquette.

La figure 5.17 présente un exemple du maillage de mesure surfacique sur la vitre arriére droite,
ou trois points sont définis pour le maillage ponctuel. Dans la pratique, la vitre est découpée en
trois surfaces virtuelles grossiérement équivalentes, réparties autour de chacun des points de mesure,
que 'opérateur va scanner a l’aide de la sonde, tout en laissant 'orientation de ’outil de mesure
invariante dans le repére de la maquette.

5.4.2.2 Résultats des mesures par balayage

Un premier essai par balayage est réalisé dans la maquette en configuration acoustique. Pour
cela, la sonde est fixée sur une tige et un opérateur enfermé dans la maquette scanne chacun des
éléments de surface de mesure définis. Un repére est également ajouté a la sonde afin de permettre
de la positionner a la bonne distance de la paroi lors de la mesure.

Le post-traitement de cet essai par la méthode énergétique inverse a montré que l'inversion du vec-
teur de mesures contenant comme précédemment, la densité d’énergie totale, et I'intensité 3D, ne

165



Chapitre 5 Essais sur maquette

Puissance de la source 1

Puissance de la source 2

85 85—
—6— HP2 (laine de verre) [3]
—— HP2 IMES
80 801 | —=— HP2 avec HP1 [5]
__ 75} __ 751
o) )
z z
3] 3]
c 70t c 70t
IS IS
[9] [9]
2 2
> >
a a
651 65
6ol —6— HP1 (laine de verre) [1] 60l
—6— HP1 IMES
—&— HP1 avec HP2 [5]
1 1 1 1 1 1 55 1 1 1 1 1 1
500 1000 2000 3000 4000 5000 500 1000 2000 3000 4000 5000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 5.16 — Résultats pour le HP1 dans la configuration acoustique pour les mesures fixes avec
un point rajouté devant chaque source

FIGURE 5.17 — Maillage de mesure ponctuel et par balayage de la vitre arriére droite (vue globale
extérieure puis zoom intérieur)

fournit pas de bons résultats. Une investigation plus approfondie consistant & comparer les données
mesurées ponctuellement, & celles obtenues par balayage a incriminé les mesures d’intensité scan-
nées. Le balayage a ainsi une influence plus importante sur I'intensité, que sur la densité d’énergie,
et notamment sur les composantes de l'intensité qui ne sont pas prépondérantes dans la norme
du vecteur. Ces erreurs, notamment de signe, peuvent étre préjudiciables lors du calcul des flux
injectés, alors que leur contribution n’est pas importante. Une solution a envisager pourrait étre de
conserver les seules composantes parmi les trois, qui ont un niveau suffisant par rapport a la norme
de l'intensité afin d’éviter les erreurs lors de la mesure. Cette piste n’est pas investiguée dans ce
manuscrit, et les résultats issus exclusivement des mesures de densité d’énergie sont présentés dans
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la suite. Il s’agit maintenant de déterminer 1390 inconnues & 1’aide de 165 mesures. Une nouvelle
fois, une analyse du probléme et de la courbe en L associée, ainsi que des valeurs propres n’a pas
montré d’intérét majeur de régulariser la matrice lors de l'inversion. Les 165 valeurs propres ont
donc été utilisées sans modification lors de chaque pseudo-inversion.

Sur la figure 5.18 sont tracées les puissances rayonnées par chaque élément de surface de la
maquette.
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EHE e
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FIGURE 5.18 — Résultats de localisation pour ’essai acoustique balayé

Pour tous les tiers d’octaves présentés par la figure 5.18, les deux hauts-parleurs sont bien
localisés, et il semble que la puissance des sources soient également bien hiérarchisées. Les résultats
de quantification concernant les puissances injectées par les HP1 et HP2, sont & leur tour présentés
par les figures 5.19 et 5.20. Les erreurs de 'IMES, et de la mesure in-situ par rapport au spectre
de calibration sont cette fois ajoutées.

D’apres ces résultats, la bonne hiérarchisation des sources peut étre constatée, tout comme le
fait que la méthode corrige bien l'effet de la cavité, et ainsi du champ réverbéré. En effet, sur
la bande de fréquence d’application de la méthode, les résultats déterminés a l'aide de 'IMES
sont plus proches des données de calibration que ceux obtenus a partir d’'une mesure in-situ, qui
correspond & la courbe verte. La précision de la méthode semble avoisiner les + 2dB. Les résultats
sont cependant moins bons pour la source acoustique N°2. En effet, celle-ci est placée dans un coin
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FIGURE 5.19 — Résultats pour le HP1 dans la configuration acoustique pour les mesures balayées
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FIGURE 5.20 — Résultats pour le HP2 dans la configuration acoustique pour les mesures balayées

ce qui constitue un cas d’essai plus complexe, dans la mesure ot les phénoménes réverbérants sont
plus difficiles & prendre en compte, a cause des multiples réflexions.

5.5 Identification des puissances injectées : essais vibro-acoustiques

Grace a l'analyse des précédents essais, un processus de mesure pertinent avec la méthode
d’identification, et fournissant de bons résultats a été mis au point. Cependant, il a pu étre montré
que les caractéristiques des sources acoustiques utilisées n’étaient pas en totale cohérence avec les
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hypotheses de 'TMES. En effet, la directivité trés marquée de ces sources les éloigne assez fortement
de 'hypothése de directivité lambertienne effectuée par la méthode. Afin de s’en rapprocher, une
excitation vibro-acoustique est créée en fixant un pot vibrant sur la vitre arriére droite de la
maquette, pour remplacer le haut parleur 2. Les résultats de calibration ont été présentés plus tot.
Il est rappelé que pour 'analyse des résultats, une attention particuliére doit étre portée sur les
tiers d’octaves 2kHz, et spécialement sur celui a 5kHz, pour lequel le champ acoustique proche
de la vitre arriére est fortement perturbé par la source acoustique, faussant ainsi la mesure de la
puissance rayonnée par le pot vibrant réalisée in-situ.

5.5.1 Reésultats

Dans un premier temps, les résultats de localisation relatifs & 1’essai vibro-acoustique sont
présentés. Pour ce test, la puissance injectée par les deux sources n’est pas hiérarchisée de la méme
maniére sur chaque tiers d’octave, rendant plus intéressante que précédemment la visualisation de
ce type de résultats. La figure 5.21a rappelle les spectres de calibration de la source acoustique et
du pot vibrant. La différence de pression induite par une source sur le champ proche de 'autre,
tracée sur la figure 5.21b, a également été rajoutée. Si deux sources v et ¢ sont considérées, la
courbe portant la légende v = ( est relative a la différence de pression induite par «y, sur le champ
proche de (. Elle est alors obtenue en soustrayant la mesure de pression effectuée lorsque les deux
sources rayonnent, a celle déterminée lorsque seule ¢ émet. Sur la figure 5.21b, il peut étre observé
que cette perturbation reste assez faible, et ne dépasse jamais les 3dB, dans un sens comme dans
l'autre.
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FIGURE 5.21 — a : Spectres de calibration des deux sources - b : Différences de pression due a la
premiére source v sur le champ de pression proche de la seconde ¢ (7 = ()

Ainsi, d’aprés les spectres de calibration des deux sources, & 500Hz le pot doit dominer, & 1kHz,
1.2kHz ou encore 2.5kHz les deux sources sont censées étre visibles de maniére équivalente, et enfin
a 2kHz notamment et particulierement & 5kHz, le champ rayonné par la source acoustique doit étre
prépondérant.

D’aprés la figure 5.22, les résultats de localisation sont cohérents avec les puissances injectées
calibrées. Il est intéressant de noter que pour les tiers d’octave 1.2kHz et 2kHz, des sources acous-
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FI1GURE 5.22 — Résultats de localisation pour ’essai vibro-acoustique balayé

tiques sont attribuées & un certain nombre d’éléments de surface situés sur le panneau contenant la
vitre excitée, et également autour de ce panneau. Ceci peut s’expliquer par le fait que la vitre n’est
pas complétement découplée du panneau qui la contient, et que particuliérement sur ces bandes
de fréquence 1a, le pot vibrant n’excite pas seulement la vitre, mais également l’ensemble de la
structure.

Les figures 5.23 et 5.24 présentent les spectres de puissance acoustique rayonnée par les deux
sources. Comme précédemment, le spectre de calibration, considéré comme la référence, a été ajouté,
ainsi que la puissance obtenue par mesure in-situ, c’est-a-dire sans laine de verre et en présence des
deux sources allumées. Il est rappelé, une nouvelle fois, que ce test in-situ est représentatif d’une
mesure de puissance a I'intérieur de la cavité, telle qu’elle pourrait étre réalisée sur avion en vol en
supposant qu’elle ait lieu assez proche de la source a qualifier pour n’étre influencé ni par le champ
réverbéré, ni par les autres sources acoustiques.

D’apreés les résultats relatifs a la source acoustique présentés par la figure 5.23, l'effet du champ
réverbérant est bien corrigé, et la puissance de référence de la source est correctement retrouvée
avec une précision de 'ordre de 4+ 2B, sur la quasi-totalité de la bande de fréquence. Les résultats
pour les tiers d’octaves 800Hz et 1kHZ, ou le pot vibrant rayonne de maniére importante, sont
néanmoins dégradés par rapport & l'essai acoustique précédent. Ces résultats sont peut étre liés a
la fréquence considérée qui se trouve en limite du domaine d’interprétation.

L’apport de la méthode par rapport a une qualification in-situ parait étre une nouvelle fois démon-
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FIGURE 5.23 — Résultats des essais pour le HP1 dans la configuration vibro-acoustique

5000

tré, dans la mesure ou elle améliore de maniére significative les résultats in-situ sur la majorité des

tiers d’octaves.

Les résultats concernant le champ acoustique généré par la vitre arriére, excitée par le pot
vibrant, sont ensuite présentés par la figure 5.24.
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F1GURE 5.24 — Résultats des essais pour le pot dans la configuration vibro-acoustique

Le spectre de puissance mesuré lors de 1’étape de calibration est également bien retrouvé, avec
une précision de +2dB. La difficulté réside ici principalement dans les résultats sur les tiers d’octave
2kHz, et bkHz. A 2kHz, bien que des sources soient localisées sur le panneau contenant la vitre,
la puissance attribuée a celle-ci est bien retrouvée. Sur le tiers d’octave 5kHz, la source acoustique
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impacte trés clairement le champ proche de la vitre, a tel point qu'une mesure in-situ ne peut
fournir de résultats cohérents. D’aprés les courbes présentées par la figure 5.24, 'ITMES permet

clairement de corriger cet effet, et de retrouver tres précisément la puissance rayonnée par la vitre
a bkHz.

5.5.2 Détection d’une source noyée dans le bruit de fond

Afin de tester les limites de ’association constituée de la sonde énergétique, et de la méthode
d’identification, un nouvel essai est effectué en réduisant de maniére significative le niveau de puis-
sance de la source acoustique 1. Le but est alors de déterminer si la méthode est capable de discerner
une source plus ou moins noyée dans le bruit de fond, et de quantifier la puissance qu’elle rayonne
dans des conditions trés séveres. Cet essai est un bon moyen d’évaluer la dynamique de ’outil,
et d’en montrer les limites. Comme pour ’essai précédent, la figure 5.25a présente la puissance
des deux sources, tandis que sur la figure 5.25b sont tracées les différences de pression créées par
chacune des sources sur le champ proche de 'autre. Cette fois-ci les différences entre les puissances
injectées peuvent étre trés importantes, et atteindre méme plus de 20dB. Les perturbations induites
par le pot varient de 0dB & prés de 14dB, alors que 'impact de la source acoustique est quasiment
nul.

65 a 14 b w
——HP O Pot
12} ——Potd HP ||
60f 1
% g 10+ 1
g %% 1 &
8 o 8t i
o L 4
g 8 6f 1
()
& 45¢ 15 4f 1
> =
a a
40t ] 2 1
—8— Source acoustique 1
—s— Pot vibrant or 1
5 i i i i 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 2000 3000 4000 5000 500 1000 2000 3000 4000 5000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FIGURE 5.25 — a : Spectres de calibration des deux sources - b : Différences de pression dues a la
premiére source sur le champ de pression proche de la seconde

Comme précédemment, les résultats de localisation des puissances rayonnées, ainsi que les
spectres de puissance de chacune des sources sont tracés. Concernant les cartes de localisation
présentées par la figure 5.26, les résultats sont assez cohérents avec ceux de l’essai précédent, ainsi
qu’avec les puissances injectées mesurées lors de la calibration. De nouveau, sur les tiers d’octave
1.2kHz et 2kHz, de nombreuses sources sont localisées sur le panneau contenant la fenétre qui vibre.

Quant aux spectres de puissance, il peut étre constaté sur la figure 5.27 que la puissance du pot
vibrant est une nouvelle fois trés bien retrouvée, ce qui permet également de souligner ’excellente
répétabilité de la méthode.

Concernant la puissance rayonnée par la source acoustique présentée par la figure 5.28, les
résultats ne sont pas satisfaisants pour certains tiers d’octaves, comme 1kHz ou 2,5kHz. Le résultat
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FIGURE 5.26 — Résultats de localisation pour 1’essai vibro-acoustique ot le niveau du haut-parleur
est fortement réduit

a 1kHz est compréhensible compte tenu de I’écart de plus de 20 dB qui sépare les puissances
rayonnées par les deux sources, ainsi que de la forte perturbation, 13dB, que le pot génére proche
de la source acoustique. Le résultat a 2,5kHz quant a lui permet en quelques sorte de toucher du
doigt les limites de la méthode. Il semblerait qu’un écart de puissance d’environ 15dB, qui se traduit
par une perturbation en pression de l'ordre de 6dB ne permette plus de quantifier correctement les
sources. Les résultats fournis par la méthode sont d’ailleurs moins bons que ceux obtenus avec une
mesure in-situ, pour ces tiers d’octaves.

Cependant, ces constatations peuvent étre nuancées avec les résultats concernant les tiers d’oc-
taves 630Hz et 800Hz, ou la source acoustique est bien quantifiée, malgré une différence de puissance
et une perturbation engendrée par le pot treés élevées. Il serait intéressant de mener des essais com-
plémentaires afin de valider ces résultats, et de comprendre les phénoménes mis en jeu. Une possible
vibration de la plaque, qui contient la source acoustique, induite par le pot vibrant pourrait étre
une premiére explication. En effet, une fois le niveau de la source acoustique fortement réduit, ce
phénomeéne ne serait plus négligeable d’un point de vue acoustique.

D’apres les résultats de ce paragraphe, la dynamique de la méthode semble donc avoisiner les
15dB. C’est-a-dire qu’elle parait étre capable de discriminer deux sources rayonnant une puissance
séparée de l'ordre de 15dB. Plus concrétement, en se référant a la figure 5.25b, la méthode semble
pouvoir corriger I'influence d’une source lorsque celle-ci génére une perturbation qui induit une
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FIGURE 5.27 — Puissance injectée par le pot vibrant pour I'essai vibro-acoustique ou le niveau du
haut-parleur est fortement réduit
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FIGURE 5.28 — Puissance injectée par la source acoustique pour l’essai vibro-acoustique oll son
niveau fortement réduit

élévation du niveau de pression proche de 6dB, voire plus pour certains tiers d’octaves.
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5.5.3 Exploitations différentes des essais
5.5.3.1 Densité d’énergie potentielle

Les essais précédents ont permis de mettre au point un processus de mesure cohérent avec la
méthode d’identification, ainsi qu’avec I’environnement de test. Ils ont en effet montré que la mesure
par balayage fournit de bons résultats, puisqu’elle moyenne spatialement les quantités énergétiques
mesurées, a condition que les sources utilisées présentent une directivité qui se rapproche du modéle
lambertien supposé par la méthode. De plus, il a été également établi que compte tenu de cette
maniére de mesurer, il est préférable d’alimenter le modéle inverse & 'aide de mesures de densité
d’énergie acoustique afin de recalculer les flux entrants, plutot que d’utiliser les intensités dont la
mesure par balayage peut introduire des erreurs.

Par conséquent, il devient maintenant intéressant de quantifier 'apport de la sonde énergé-
tique 3D dessinée, fabriquée et optimisée pour cette méthode. Sans la sonde, pour retrouver les
flux entrants & partir de la densité d’énergie acoustique, une hypothése de champ lointain, et par
conséquent d’onde plane, doit étre effectuée. La densité d’énergie cinétique est ainsi identifiée &
la densité d’énergie potentielle, et la densité totale devient alors égale au double de la densité
d’énergie potentielle. Une simple mesure de pression suffit donc pour obtenir cette quantité. C’est
cette technique qui a été utilisée par Hardy lors de sa thése [30]. Cependant, différentes études
numériques menées & "’ECL, notamment par Chabchoub [9] ont montré la nécessité de prendre
en compte la densité d’énergie cinétique afin de retrouver précisément le niveau des sources. Elles
ont notamment contribué & justifier le développement de la sonde énergétique présentée dans le
chapitre précédent, qui est capable de mesurer cette quantité.

Le but de cette partie est donc de comparer les résultats fournis par la méthode d’identifica-
tion, lorsque celle-ci est alimentée par des mesures de densité d’énergie totale contenant la densité
d’énergie cinétique, & ceux obtenus en ne prenant en compte que la densité d’énergie potentielle
doublée. Dans un premier temps, les énergies potentielle et cinétique mesurées par la sonde en
différents points sont analysées. La figure 5.29 présente les densités d’énergie cinétique, potentielle,
et totale pour deux points de mesure, I'un proche de la source acoustique (Fig.5.29a), et 'autre a
proximité de la vitre excitée par le pot vibrant (Fig.5.29b). La densité d’énergie potentielle doublée
est également ajoutée afin de visualiser les différences par rapport a la densité d’énergie totale,
pour ces différents points.

D’aprés les résultats de la figure 5.29, dans la majorité des cas, 'une des énergies est trés
supérieure a ’autre, rendant ainsi caduque 'hypothése d’égalité. Il est intéressant de noter qu’en
général c’est ’énergie potentielle qui est supérieure & ’énergie cinétique, sauf pour le tiers d’octave
5kHz, ainsi que quelques fois & basses fréquences. Pour certains points de mesure, les densités
d’énergie cinétique et potentielle sont assez proches, notamment sur les tiers d’octaves 500Hz, et
4kHz.

Les flux entrants sont ensuite recalculés a ’aide de I’énergie potentielle doublée. La figure 5.30
montre les emplacements des éléments de surface rayonnant, pour certains tiers d’octaves.

Les résultats présentés par la figure 5.30 sont assez proches de ceux de la figure 5.22, ou la
densité d’énergie totale est prise en compte. Cependant, il peut étre noté que la localisation des
sources est légérement moins précise, notamment autour de la vitre, lorsque la densité d’énergie
potentielle est doublée.

Les puissances injectées par le haut parleur 1 et le pot vibrant, calculées avec la densité d’énergie
potentielle doublée, sont visibles sur la figure 5.31. Sont également tracés sur la figure 5.31, les
spectres de calibration, ainsi que les puissances calculées plus tot, a ’aide des mesures de densité
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FIGURE 5.29 — Densités d’énergie cinétique, potentielle, potentielle doublée et totale pour un point
de mesure proche de la source acoustique (a) et de la vitre (b)

d’énergie totale.

Comme attendu suite aux constatations précédentes sur les mesures des densités d’énergie
potentielle et cinétique, le niveau de puissance injectée se trouve augmenté a basses fréquences
pour la source acoustique, ou la perturbation du pot vibrant est importante. En effet, les densités
d’énergie cinétique pour les points de mesure proches de cette source sont plus faibles que les densités
d’énergie potentielle. Concernant le pot vibrant, la différence entre les deux spectres de puissance
injectée est visible & partir de 1kHz, pour la méme raison. Enfin, & 5kHz, c’est au niveau de la source
acoustique que I’absence de prise en compte de ’énergie cinétique, qui se trouve étre prépondérante
sur ce tiers d’octave la, produit son effet. Ainsi, d’un point de vue général, en ne considérant que la
densité d’énergie potentielle doublée, les puissances injectées sont surestimées, excepté sur le tiers
d’octave 5kHz. Ces résultats montrent tout l'intérét de caractériser la densité d’énergie cinétique
pour alimenter 'IMES, et ainsi retrouver plus précisément les puissances acoustiques injectées.

5.5.3.2 SEA et intensité

La méthode énergétique simplifiée a été introduite dans cet ouvrage de maniére théorique en
la positionnant notamment par rapport a la SEA. Les avantages en termes de modélisation des
phénomeénes physiques qu’elle apporte ont ainsi pu étre soulignés. Il apparait trés intéressant de
comparer les deux méthodes sur un cas d’essai concret, le test vibro-acoustique. La particularité
de ’approche présentée dans cette partie est de s’appliquer aux mesures d’intensité normales, réa-
lisées in-situ. Cette méthode d’analyse est proposée, et détaillée par Hardy dans sa thése [30]. Elle
se base sur une modélisation 1D des phénomeénes de rayonnement, de réflexion et d’absorption
proche d’une paroi, qui sont trés proches de ceux considérés dans le projet CREDO, et relatifs a
I'utilisation de la DLA. Le cadre d’application de cette méthode concerne une paroi rayonnant de
maniére homogéne en régime stationnaire, et présentant un coefficient d’absorption normale «y.
Les grandeurs considérées sont toujours moyennées spatialement, et fréquentiellement.

Le bilan des intensités proche de la paroi est le suivant. L’intensité mesurée 1"¢® est décomposée
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FI1GURE 5.30 — Résultats de localisation pour I’essai vibro-acoustique exploité avec la densité d’éner-
gie potentielle doublée

en la somme du flux de puissance injecté par la source ¢, et des contributions réverbérées au
niveau de la paroi provenant de derriere la mesure 07, et se réflechissant sur la surface de mesure
Iieo- Cette formulation est résumée par équation (5.4), écrite dans le sens paroi— cavité.

Jmes — ¢inj _ JTeV 4 Jrev (54)

pos neg
La figure 5.32 illustre le bilan d’intensités effectué par la méthode de correction par SEA des
intensités normales mesurées in-situ. Celle-ci est largement inspirée du mémoire de Hardy [30].
Le coefficient d’absorption de la surface de mesure g étant connu, il est possible de lier les
intensités réverbérées incidentes, et réfléchies, par la relation (5.5).

I = (1 — ag).I" (5.5)

pos neg

En combinant les deux relations (5.4) et (5.5), le bilan (5.6) est obtenu.

1™ = ¢ — a0 (5.6)
L’intensité liée au champ diffus est supposée égale a l'intensité efficace de Sabine : I4,, = Wf“,

ou W est la densité d’énergie moyenne dans la cavité. Le flux injecté par la surface considérée peut
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F1GURE 5.31 — Résultats des essais pour la source acoustique et le pot avec W=2.U
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FIGURE 5.32 — Bilan des intensités postulé par la méthode de correction par SEA des mesures
d’intensités normales in-situ

alors étre exprimé par ’équation (5.7).

WCO
4
Il est intéressant de préciser que cette formule, issue d’'un modeéle 1D, peut étre démontrée
a l'aide de I’équation de couplage vibro-acoustique (5.8), au prix de certaines manipulations et
approximations, ce qui lui confére un sens physique pouvant légitimer son utilisation.

quj — Jmes | o (57)

Z_Z - % = Jpowvo (5.8)

Cette méthode posséde néanmoins certaines limites. Tout d’abord, plusieurs approximations
numeériques nécessitent d’effectuer une hypothése de faible absorption concernant la surface consi-
dérée. Si I'environnement de mesure s’en éloigne, le terme correctif est mal évalué, ce qui pose

probléme dans la mesure ou plus la surface est absorbante, plus ce terme est important. De plus,
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ce modéle souffre de son caractére mono-dimensionnel. En effet, localement il utilise une directivité
trés simple, qui reste valable si la surface est grande, et qu’elle rayonne de maniére normale et
homogeéne. Enfin, sachant que l'intensité ne peut étre mesurée directement sur la paroi concernée,
le fait d’appliquer I’équation de couplage vibro-acoustique qui n’est vérifiée que sur la surface,
constitue également une autre approximation.

La figure 5.33 présente les résultats des essais d’intensité réalisés in-situ, et post-traités par
SEA a l’aide de la méthode explicitée précédemment pour chacune des sources. Les puissances de
référence sont également ajoutées, tout comme celles calculées en intégrant directement l'intensité
normale mesurée in-situ, ainsi que celles obtenues par IMES.
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FIGURE 5.33 — Résultats des essais pour la source acoustique et le pot : intensité normale post-
traitée par SEA

D’aprés les différentes courbes de la figure 5.33 relatives & la source acoustique, la correction
SEA permet de retrouver les résultats de 'TMES & basses fréquences, qui surestiment la puissance
du haut-parleur. Lorsque la fréquence augmente, 'impact du post-traitement par SEA devient
moins important, et les résultats obtenus sous-estiment cette fois-ci la puissance de la source.
Concernant le pot vibrant, les résultats sont plutot bons sur la bande de fréquence [1kHZ-2,5kHz|.
Il est intéressant de constater que ce modéle simple permet tout de méme d’améliorer les mesures
in-situ notamment sur le tiers d’octaves 5kHz, ot le champ proche de la vitre est fortement influencé
par le champ direct de la source acoustique. En effet, I'intensité normale déterminée redevient po-
sitive, et la puissance de la source est retrouvée avec environ 3dB d’écart. Ceci peut s’expliquer
par le fait que la surface de mesure, particuliérement peu absorbante, constitue un environnement
favorable & la méthode. Cependant, les résultats déterminés par 'TMES sont globalement meilleurs
sur toute la bande de fréquence d’essais, pour la source acoustique, comme pour le pot vibrant.

Les résultats obtenus par cette méthode sont donc assez satisfaisants, tout dépend de la préci-
sion attendue. Il est en effet possible d’apporter une correction & des mesures d’intensité normale
effectuées devant la surface d’intérét. De plus, d’un point de vue pratique, la méthode permet d’iso-
ler la surface d’intérét, et de venir la scanner sans qu’il faille pour cela adopter une approche plus
globale, contraignante car nécessitant d’effectuer des mesures partout dans la cavité.
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5.6 Essais : propagation des puissances injectées calculées

5.6.1 Comparaison sur un plan

Une fois identifiés a 'aide de 'IMES, les flux entrants dans la maquette peuvent étre propagés
a l'intérieur de la cavité avec la méthode directe. Ainsi, suite & un essai durant lequel les densités
d’énergie sont mesurées proche des parois, les flux acoustiques entrants a l'intérieur de la cavité
peuvent étre déterminés, ainsi que les champs énergétiques dans la totalité du volume de la cavité,
remplacant ainsi de nombreuses mesures. La démarche d’une exploitation de ce type est présentée
par la figure 5.34.

IMES MES

)

o
~
N

Mesures énergétiques Identification des Calculs des grandeurs
dans la cavité proche puissancesinjectées énergétiquesdans
des parois par les sources toutela cavité

FIGURE 5.34 — Stratégie de propagation des puissances injectées calculées

Dans un contexte industriel, un tel post-traitement permet de déterminer les sources, ainsi
que 'agencement du champ acoustique dans toute la cavité. Dans le cadre de ce mémoire, il est
utilisé pour vérifier la qualité des mesures, et la précision des puissances injectées calculées. Ces
derniéres sont propagées, et les densités d’énergie acoustique sont évaluées dans le plan z=0.6m
de la maquette en 58 points, puis elles sont comparées avec des mesures effectuées par la sonde
aux mémes points. Les résultats pour l’essai vibro-acoustique sont présentés pour différents tiers
d’octaves sur la figure 5.35. Les deux taches bleu foncé visibles en y=1000mm correspondent aux
siéges, oll aucune mesure n’a pu étre réalisée.

D’aprés les résultats de la figure 5.35, les niveaux moyens du champ de densité d’énergie, et sa
répartition spatiale sont globalement bien évalués. Quelques différences sont néanmoins & noter. En
effet, la MES semble aboutir & une description beaucoup plus lisse du champ de densité d’énergie
dans la cavité, que ne le mettent en évidence les mesures. Cet effet peut étre attribué au fait que
ces derniéres ont été réalisées de maniere ponctuelle, c’est-a-dire sans moyennage sur un volume
élémentaire. De plus, & 5kHz, les mesures proches de la source acoustique font apparaitre un champ
de niveau plus important, et rayonnant moins largement dans la cavité, que celui prédit par la MES.
Ces comparaisons permettent de souligner une amélioration possible de la méthode qui consiste-
rait & inclure une directivité des sources plus réaliste, lorsque celle-ci s’écarte de la loi lambertienne.

A Taide de la méthode directe, certaines informations trés utiles sur le champ peuvent également
étre obtenues, telles que la part due aux champs direct et réverbéré, aux différents points de calculs.
La figure 5.36 présente le maillage de mesure sur le plan z=0.6m, ainsi que les densités d’énergie
mesurées et estimées par la MES & 2kHz, et 5kHz. Les densités d’énergie calculées sont tracées pour
le champ total, direct et réverbéré.
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FIGURE 5.35 — Champ de densité d’énergie total (dB) calculé par MES a partir des puissances
injectées déterminées par IMES, et mesuré & ’aide de la sonde pour différentes tiers d’octaves
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FIGURE 5.36 — a. Répartition des 58 points de mesure sur le plan z=0.6m - Champs de densité
d’énergie réverbéré, direct et total prédits par la méthode & partir des puissances injectées, et
comparaison avec le champ de densité d’énergie mesuré par la sonde a 2kHz (b) et 5kHz (c)

D’apreés les résultats des figures 5.36b et 5.36¢, les niveaux de densité d’énergie totale et mesurée
sont globalement proches dans tout le plan de mesure & 2kHz et 5kHz. De plus, il peut étre constaté
que le champ réverbéré estimé par MES est réparti spatialement de maniére plutdt uniforme, son
niveau ne variant pas de plus de 3dB a 2kHz, et d’1dB a 5kHz sur tout le plan. Les résultats des
simulations & 2kHz sont trés satisfaisants, mise & part une légére sur-estimation du champ réver-
béré, et ils semblent cohérents avec le champ mesuré dans la maquette, notamment proche de la
vitre excitée par le pot vibrant (point N°36).
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Néanmoins, a 5kHz, les valeurs obtenues aux points situés dans le champ proche de la source acous-
tique sont sous-estimées par la méthode par rapport aux mesures. Cette sous-estimation semble
s’expliquer par celle du champ de densité d’énergie direct, en ces différents points. Une nouvelle
fois il est possible de mettre en cause la directivité de la source, plus marquée en réalité que dans
le modéle.

Cependant, si ces résultats semblent plutot logiques, cette répartition champ direct/champ ré-
verbéré n’a pas été validée expérimentalement au cours de cette thése. I aurait fallu pour cela
positionner la sonde tour a tour sur chaque point de mesure, et déterminer le niveau de densité
d’énergie lorsque les deux sources rayonnent, avec et sans laine de verre. De ce fait, les contributions
directes et totales auraient pu étre mesurées, ce qui, & ’aide de 'hypothése de décorrélation des
champs, aurait permis de retrouver le champ réverbéré par soustraction.

5.6.2 Informations a des points particuliers

D’aprés les résultats précédents, une approche IMES puis MES permet de globalement bien
prédire les niveaux de densité d’énergie acoustique, ainsi que la forme des champs sur un plan de
mesure a U'intérieur de la maquette, pour la configuration vibro-acoustique. Cependant, en général,
les niveaux standards utilisés dans I'industrie pour caractériser des champs sont des niveaux de
pression. D’un point de vue théorique, un niveau de pression peut étre approximé par un niveau de
densité d’énergie sous condition d’onde plane, c’est-a-dire lorsque la vitesse et la pression vérifient
Pégalité |p| = pc||[V]].

Afin de vérifier si cette hypothése est correcte dans le volume intérieur de la maquette, c’est-a-
dire loin des sources, et si les données relatives au champ de densité d’énergie acoustique peuvent
alors étre interprétées, plusieurs essais et comparaisons sont réalisés. Ils se focalisent sur deux points
précis qui présentent un enjeu important lors du dimensionnement d’un cockpit : les tétes pilote et
co-pilote. La figure 5.37 montre la position de ces deux points particuliers.

Téte pilote

=

Téte co—pilote

F1GURE 5.37 — Position des points d’intérét : la téte pilote et la téte co-pilote

Les niveaux de pression mesurés aux deux points d’intérét & 1’aide d’un microphone sont com-
parés avec ceux de densité d’énergie également mesurés, cette fois par la sonde, mais aussi avec les
niveaux de densité d’énergie prédits par la MES, a partir des flux calculés par IMES. Ils sont tous
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les trois tracés sur la figure 5.38.
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FIGURE 5.38 — Comparaison des mesures de pression et de densité d’énergie, ainsi que des puissances
injectées déterminées par IMES puis propagées par MES, aux tétes pilote et co-pilote

D’apreés les résultats présentés par la figure 5.38, les niveaux de pression et de densité d’énergie
mesurés sont trés proches, notamment pour la mesure téte co-pilote, qui correspond au siége de
droite. Des écarts apparaissent cependant pour le point situé & la téte pilote, entre les trois quan-
tités tracées.

Tout d’abord, une différence est notable & hautes fréquences, entre les deux quantités mesurées, a
savoir la pression et la densité d’énergie. Cet écart peut s’expliquer par le fait que ces deux niveaux
ont été mesurés a deux endroits séparés de quelques centimétres, ceci a cause de la difficulté de
positionner la sonde énergétique sur le siege. Ce probléme de positionnement est le méme pour le
point situé téte co-pilote, il est alors pertinent de se demander pourquoi les deux niveaux mesurés
sont trés proches dans ce cas. Cette différence de résultats entre les deux points peut étre attribuée
au fait que la téte pilote est placée directement sous la source acoustique. De ce fait, il est possible
qu’un écart de positionnement ajouté a la forte directivité du haut-parleur créent des différences
importantes dans les résultats. Cette explication est cohérente puisqu’il peut étre constaté que cet
écart augmente avec la fréquence, et que dans le méme temps la source est de plus en plus direc-
tive. De plus, ’angle de rayonnement du HP1 vers le point situé téte pilote est d’environ de 707,
c’est-a~dire 1a ou la directivité de la source est bien marquée.

Cette explication peut également étre reprise pour justifier les écarts entre les niveaux de densité
d’énergie mesuré par la sonde, et prédit par la MES pour la téte pilote. En effet, en partant de
I’hypothése selon laquelle la puissance de la source acoustique est bien déterminée, un écart de
directivité important comme celui constaté pour les hauts-parleur peut fortement influencer les ré-
sultats proche de la source. L’énergie injectée réellement par la source & 70° est alors beaucoup plus
importante que celle simulée par la MES avec une hypothése de directivité lambertienne. Concer-
nant la téte co-pilote, les niveaux de densité d’énergie prédits par IMES/MES sont trés proches
des niveaux de pression et de densité d’énergie mesurés, ce qui valide cette approche loin des sources.

Comme précédemment, les contributions dues aux champs direct et réverbéré dans le champ
total, peuvent étre estimées. Ce type de résultat, pour les points situés aux tétes pilote, et co-pilote,
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est présenté par la figure 5.39.
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FIGURE 5.39 — Décomposition des densités d’énergie aux tétes pilote et co-pilote en champ direct
et réverbéré

D’aprés les courbes de la figure 5.39 issues de simulations réalisées avec la MES, le champ ré-
verbéré représenterait une part non négligeable, voire trés importante dans les densités d’énergie
simulées aux deux points. Le champ direct serait quant & lui plus important au niveau du point
situé a la téte pilote, ce qui semble logique compte tenu du fait que le haut parleur est positionné
juste au dessus. Ceci confirmerait les observations précédentes selon lesquelles la source acoustique
influence beaucoup le champ en ce point 13, ce qui, couplé aux hypothéses de directivité non vé-
rifiées, pourrait expliquer les écarts observés précédemment sur la figure 5.38. Il est néanmoins
rappelé que cette décomposition du champ n’a pas été validée sur cet essai en maquette. Ce type
de résultat est important car il donne des pistes intéressantes afin de trouver des solutions efficaces
de réduction du bruit. En effet, si le champ est majoritairement direct ou réverbéré, les solutions a
utiliser ne seront pas les mémes.

La derniére exploitation présentée dans cette partie est relative a la séparation des contributions
des différentes sources en un point. Une fois les sources retrouvées, et caractérisées a l'aide de
la puissance qu’elles injectent dans la cavité, il est possible de simuler le champ qu’elles créent
chacune indépendamment a l'intérieur de la cavité, afin d’identifier leur contribution aux points
d’intérét. Cette derniére information revét une importance capitale. En effet, si une source injecte
une puissance acoustique conséquente par rapport aux autres, mais que pour une raison particuliére
elle ne contribue que trés peu aux niveaux mesurés aux points d’intérét, alors il ne sera pas nécessaire
de la traiter. Il est donc nécessaire d’évaluer la capacité de la méthode a reconstruire le champ
acoustique en différents points a I’aide de chacune des sources.

Les résultats présentés dans ce paragraphe ne concernent que le point situé & la téte pilote,
une nouvelle fois dans la configuration vibro-acoustique. Afin d’évaluer les résultats fournis par la
propagation de chacune des sources, un microphone est placé au point d’évaluation, et le niveau de
pression est enregistré lorsque les sources sont activées 'une aprés 'autre. La figure 5.40 montre
les différentes mesures de pression a la téte pilote en présence de chacune des sources, puis des
deux rayonnant simultanément. La somme des niveaux enregistrés lors du rayonnement de chaque
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source est également présentée.
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FI1GURE 5.40 — Pressions mesurées a la téte pilote lorsque la source acoustique, ou le pot, ou les
deux émettent, et sommation des deux premiers niveaux

Il peut étre constaté sur la figure 5.40 que la somme des niveaux correspond parfaitement
aux niveaux mesurés lorsque les deux sources sont allumées. Cette observation permet donc de
valider en quelque sorte ’hypothése de décorrélation du champ supposée précédemment, en un
point de mesure. En se penchant plus précisément sur ces résultats, cette validation semble étre
principalement due au fait qu’une source est dominante par rapport & 'autre au point d’écoute,
sur la majorité des tiers d’octaves. La figure 5.41 présente les niveaux de pression mesurée et de
densité d’énergie simulée, lorsque chacune des sources émet.

Les résultats liés a la propagation du champ acoustique émis par le HP1, et tracés sur le
graphique 5.41a, sont relativement identiques & ceux présentés plus tot, par la figure 5.38, ou les
deux sources étaient propagées. Par rapport aux mesures, les deux quantités sont trés proches en
basses fréquences, et des différences apparaissent a partir de 1250Hz, puis ne cessent de croitre
jusqu’a 5kHz. Une nouvelle fois la directivité de la source acoustique peut étre mise en cause.
Concernant le pot vibrant, les résultats présentés par la figure 5.41b sont trés satisfaisants. Les
niveaux simulés ne s’éloignent jamais de ceux mesurés de plus de 2dB environ. Il est important de
préciser que pour cette configuration ou seul le pot émet, les puissances injectées déterminées sur
tous les panneaux, excepté sur celui contenant la source acoustique, ont été propagées pour calculer
la densité d’énergie. Ceci est cohérent avec les observations précédentes qui supposaient que la vitre
n’était pas la seule partie excitée par le pot vibrant. La méthode IMES/MES semble donc capable
d’estimer et de séparer le niveau produit par chacune des sources aux différents points contenus
dans le volume de la maquette. Cependant, ce résultat est & nuancer compte tenu de la simplicité
de la configuration, ol sur chaque tiers d’octave, une source rayonne de maniére assez importante
par rapport a 'autre.

5.7 Conclusions des essais

Apres avoir détaillé la méthode énergétique d’identification des sources, ainsi que la sonde éner-
gétique congue spécialement pour cette méthode, ’association des deux a pu étre testée dans une
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FIGURE 5.41 — Niveaux de pression mesurée et de densité d’énergie simulée par MES lorsque la
source acoustique ou le pot vibrant rayonne

maquette de cockpit a ’échelle 2/3.

Dans un premier temps, une étude paramétrique préliminaire a été réalisée pour dimensionner
le démonstrateur, et déterminer les matériaux utilisés. Celle-ci a consisté & caractériser le compor-
tement acoustique de la maquette pour déterminer la bande de fréquence oul la densité modale est
suffisante, c’est-a-dire sur laquelle les hypothéses de la méthode énergétique sont vérifiées, puis a
I'optimiser afin qu’elle recouvre au maximum celle sur laquelle la sonde est performante.

Une fois la maquette réalisée, une étape importante a consisté a vérifier que I'environnement
acoustique créé était assez sévére pour qu’une mesure de puissance par intensimétrie classique ne
suffise pas a répondre au probléme. L'impact de I’environnement réverbérant, mais également celui
des différentes sources sur le champ produit par les autres, a été montré. Puis, la maquette a été
habillée de laine de verre pour que la puissance de chacune des différentes sources soit calibrée
in-situ. Cette méthode de calibration s’est imposée compte tenu du besoin de ne mesurer que ce
qui est injecté dans la maquette, mais également vis & vis de la seconde source, la vitre excitée par
le pot vibrant, dont la puissance ne peut étre estimée qu’in-situ.

Apres la calibration des sources, différents essais ont été réalisés, d’abord en configuration acous-
tique, puis vibro-acoustique. Au fil de ces essais, il a été possible de converger vers une méthode de
mesure cohérente avec les hypothéses de la méthode d’identification, et permettant d’identifier avec
une précision moyenne de ’ordre de +2dB les puissances injectées par les sources acoustiques, ou
vibro-acoustiques. I.’association composée de 1'outil, et de la méthode, a montré sa capacité a cor-
riger le champ réverbéré, ainsi que 'impact d’une source sur l’autre, ceci avec une bonne dynamique.

Au cours de ces tests, 'importance de nombreux paramétres a pu étre soulignée, et un certain
nombre de conclusions ont été tirées. Tout d’abord, le balayage s’est révélé indispensable pour per-
mettre d’exploiter correctement les données d’essais, se rapprochant des hypothéses de la méthode,
et lissant les effets de directivité. Liée a cette problématique, la nécessité de privilégier les densités
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d’énergie pour alimenter la méthode inverse est apparue. Ensuite, des essais complémentaires ont
été menés. Ils ont permis de mieux cerner la dynamique de la méthode, particuliérement lorsqu’il
a fallu retrouver une source rayonnant trés largement en dessous du niveau de 'autre. Cependant,
des informations ont manqué pour savoir notamment si le panneau contenant la source acoustique
vibrait, ou non. La nécessité de mesurer précisément la densité d’énergie cinétique pour l'intégrer
a la densité d’énergie totale a été démontrée, tout comme 'utilité de 'IMES vis & vis d’un post-
traitement par SEA des mesures d’intensité normale.

Enfin, des essais destinés a tester la propagation des flux calculés ont confirmé sur un plan de
mesure, mais également en deux points particuliers, les bons résultats précédemment cités. La pro-
pagation des puissances injectées a montré les problémes liés a la directivité de la source acoustique,
notamment sur son champ direct. Le besoin d’intégrer une directivité de source réaliste afin d’amé-
liorer la précision de la méthode s’est fait ressentir. Ces essais ont également démontré la capacité
de la méthode & trier les contributions provenant de différentes sources, et & recalculer le champ
qu’elles produisent indépendamment dans la cavité. Ce type d’informations est trés important vis
a vis de I’étape suivante, qui consiste a mettre en place des moyens de réduction efficaces du bruit
intérieur. Pour finir, la répartition entre les champs direct et réverbéré, qui serait également une
donnée trés utile afin de comprendre les mécanismes de création du bruit intérieur, n’a pas été
vérifiee expérimentalement dans ce mémoire.
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Conclusion

Ce mémoire de thése traite du probléme de la quantification de la puissance injectée par des
sources étendues en milieu confiné. L’environnement concerné, le cockpit d’un avion en vol, fait
partie des cas d’application les plus sévéres que l'industrie propose. La petite taille de la cavité,
son encombrement, sa géométrie, ainsi que I'hétérogénéité des matériaux qui la composent sont
notamment a mettre au crédit de sa complexité. L'impossibilité de mettre en oeuvre, en vol, 1’essai
de référence qui consiste & utiliser des matériaux acoustiques pour a la fois recréer des conditions
de champ libre dans la cavité et isoler tour & tour chacune des sources mesurées par intensimétrie,
a conduit & développer des solutions alternatives afin de répondre a la problématique.

Apreés une longue étude de l'existant, tant théorique qu’expérimentale, le besoin de considérer
la cavité dans son ensemble a été établi. L’étude s’est alors tournée vers les méthodes d’identi-
fication globales. Parmi celles-ci, les méthodes énergétiques constituent des réponses appropriées,
parfaitement cohérentes avec le type de grandeur recherchée, ainsi qu’avec le champ acoustique
d’un cockpit en conditions de vol. La SEA appliquée & une cavité acoustique restant relativement
limitée en termes de description des phénoménes physiques, mais également contraignante vis a vis
des hypothéses d’application, une méthode alternative a été étudiée. Il s’agit de la méthode éner-
gétique simplifiée, qui dans sa formulation intégrale peut étre utilisée en inverse afin d’identifier
les flux acoustiques entrants dans une cavité a partir de mesures de densité d’énergie et d’intensité
active 3D. Celle-ci a déja fait 'objet de plusieurs développements théoriques, mais également de
tests dans des configurations relativement simples, et sans instrumentation adaptée.

Afin de mesurer précisément le champ acoustique & l'intérieur de la cavité, et pour pouvoir
ainsi résoudre le probléme inverse avec la plus grande précision, une sonde énergétique 3D a été
développée. Celle-ci permet d’obtenir en une mesure la pression et le vecteur vitesse particulaire
en trois dimensions au centre de la sonde, ce qui laisse la possibilité de calculer 'intensité active
3D et la densité d’énergie totale en estimant a la fois correctement la partie potentielle, et la partie
cinétique. D’un point de vue pratique, la sonde est constituée de quatre microphones 1/4" déportés
qui réalisent des mesures autour d’une spheére rigide, aux quatre coins d’un tétrahédre régulier a
I’aide de tubes. Les conditions de mesure complexes liées & I’environnement de test ont été prises en
compte lors du développement de la sonde. Les contraintes qui en découlent ont notamment joué un
role important quant aux choix liés au type de sonde développé, & sa taille, ainsi qu’a la méthode
de calcul. Finalement, une sonde a pu étre fabriquée en stéréolithographie métallique. Elle a ensuite
subi de nombreux essais qui ont validé son bon comportement dans des champs acoustiques parfois
trés complexes.

Parallélement au développement de la sonde, un travail important a consisté a prendre en main
la méthode d’identification énergétique, et & programmer une interface informatique afin de pou-
voir importer la géométrie d’une cavité donnée, et calculer la matrice de transfert entre les sources
surfaciques et les positions de mesure. Le test de la méthode énergétique inverse, alimentée par des
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mesures réalisées par la sonde énergétique, dans une maquette recréant a la fois la complexité de
I’environnement industriel et celle du champ acoustique associé, constitue la contribution majeure
de ce travail de thése. Ce démonstrateur, qui a permis de franchir un cap vis & vis des essais qui
ont pu avoir lieu précédemment en environnement maitrisé, a nécessité une étude importante qui
a mené a sa conception, et enfin a sa fabrication. De plus, des essais dits de calibration ont montré
toute la sévérité du champ acoustique créé a l'intérieur de la maquette, rendant ainsi caduque une
mesure de la puissance rayonnée par les sources par intensimétrie, comme c’est le cas dans un
cockpit en vol. Une fois les sources calibrées, des essais ont été réalisés pour deux configurations
différentes : acoustique et vibro-acoustique. A travers plusieurs mesures ponctuelles, puis balayées,
et en prenant en compte toutes les quantités énergétiques, ou seulement la densité d’énergie totale,
un protocole de mesure a été établi. Il consiste & mesurer par balayage les surfaces de la maquette,
et il a permis de valider I'association constituée de la méthode inverse et de la sonde. La précision
moyenne associée a la détermination de la puissance injectée par les sources aussi bien ponctuelles
que surfaciques a été déterminée a environ 2dB. Enfin, la propagation des flux injectés calculés
par la méthode inverse a ’aide de la MES a permis de confirmer les bons résultats fournis par les
essais sur un plan de mesure, et & deux points particuliers. Elle apporte également des informations
précieuses quant a la hiérarchisation des contributions de chacune des sources aux différents points
d’intérét tels que les tétes pilote et co-pilote. La nature de la contribution, qu’elle soit directe ou
réverbérée, constitue également une donnée importante, puisque les mécanismes correctifs & envi-
sager seront différents dans les deux cas.

Ces résultats encourageants nécessitent d’étre confirmés lors d’un essai sur avion au sol, qui sera
réalisé prochainement, et pendant lequel plusieurs outils développés chez Airbus seront testés. Si
cette fois, I’'environnement de mesure sera le méme qu’en vol en termes de géométrie et de matériaux
constituant la cavité, un travail important sera a réaliser afin de reproduire un champ acoustique de
nature similaire, c’est-a-dire permettant ’application de la méthode tout en étant assez complexe
pour montrer son apport. Si les résultats obtenus par la méthode donnent pleinement satisfaction,
un essai en vol dans le cockpit de I’A350, déja planifié, aura lieu avec elle.

Cependant, certains aspects en rapport avec la méthode énergétique, ainsi que d’autres, plutot
pratiques, liés & la réalisation de la mesure, nécessitent des améliorations, et des études supplémen-
taires.

Dans un premier temps, il serait intéressant de compléter les études effectuées dans ce mémoire sur
les maillages de calcul et de mesure, ainsi que sur la distance de mesure par rapport aux surfaces
de la cavité. Déterminer des critéres sur le maillage de calcul permettrait d’optimiser le temps de
calcul tout en garantissant une prise en compte des phénomeénes physiques satisfaisante, et ainsi
une précision correcte. Puis, le maillage de mesure pourrait ensuite étre défini en fonction du temps
de mesure et de I'inversibilité du probléme. Enfin, raffiner le maillage de mesure proche de certaines
sources supposées fortement contributrices au bruit intérieur pourrait également améliorer la pré-
cision des résultats.

Ce mémoire a pu souligner 'importance de la directivité des sources primaires. Lorsque le modéle
lambertien n’est pas représentatif, la prédiction des champs énergétiques a 'intérieur de la cavité
peut se retrouver fortement impactée, ce qui est préjudiciable non seulement pour la méthode di-
recte, mais également pour la méthode inverse. Il apparait alors crucial d’intégrer une directivité
réaliste dans le code de calcul. Ces problémes de directivité peuvent se retrouver également pour les
sources secondaires. En effet, il semble important de raffiner les transferts énergétiques au niveau
des surfaces de la cavité en intégrant une, ou des lois de réflexion adaptées aux longueurs d’ondes
et aux obstacles considérés. Les réflexions spéculaire, diffuse, ou encore semi-diffuse ont déja été
explicitées. Il conviendrait de définir un critére de choix en fonction de la cavité étudiée pour choisir
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le bon modéle, ou en développer un nouveau.

Enfin, la méthode parait mire et il semble aujourd’hui intéressant de développer des ponts avec
des méthodes dédiées aux basses fréquences afin d’étendre la bande de fréquence d’étude. La mo-
dification de la MES et de 'IMES pour des sources corrélées trouverait également son intérét,
notamment dans l'aéronautique, et en particulier pour le bruit intérieur des avions a hélices qui
pourrait devenir dans les prochaines années un sujet de recherche important.
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Annexe A

Prototype de sonde en bois

Le deuxiéme prototype de sonde réalisé est présenté dans cette annexe. Il s’agit de la premiére
sonde énergétique reproduite a ’échelle pendant ce travail de thése. La figure A.1 illustre quelques
unes des différentes étapes de sa fabrication.

F1GURE A.1 — Photographies des différentes étapes de la conception du prototype

Tout d’abord, la sonde se compose de deux demi-sphéres en bois qui ont été retravaillées afin
qu’elles s’agencent correctement pour former la sphére finale. Les trois tubes en aluminium 4 in-
tégrer dans la sphére sont courbés puis insérés pour vérification, comme le montre la figure A.la.
La base en aluminium permettant d’effectuer les mesures de pression droites est ensuite créée (Fi-
gures A.1b et A.l1c). Comme il est possible de le voir sur la figure A.1d, des joints sont collés a
I’emplacement des microphones, afin d’assurer I’étanchéité, et ainsi la validité des mesures. Puis,
les tubes destinés & étre introduits dans la demi-sphére, et le quatriéme tube qui réalise la mesure
sans contact sont utilisés pour former des triplets tube-adaptateur-microphone. Ces derniers sont
alors calibrés en chambre anéchoique pour différentes incidences sur un panneau rigide. Une fois
les fonctions de calibration obtenues, les trois tubes courbés sont ensuite introduits dans I’'une des
demi-spheéres, puis la seconde moitié de la sphére peut étre mise en place. Enfin, les quatre tubes
sont reliés & la base en aluminium, ce qui permet d’obtenir la sonde finale, comme le montrent les
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photographies A.le, A.1f et A.1g.

Cette sonde a fait 'objet de nombreux essais. Cependant, les résultats se sont parfois révélés peu
précis. Suite & plusieurs investigations, la sonde a été jugée trop grossiére pour valider le principe
de mesure et écarter ainsi toutes les interrogations sur son fonctionnement. Le cintrage des tubes,
leur maniére de déboucher sur la sphére, ou encore la sphéricité et le diameétre de cette derniére
sont quelques exemples des problémes de conception recontrés par ce premier prototype bricolé qui
ont contribué & motiver la fabrication d’une sonde & I’aide d’un procédé industriel précis, tel que
la stéréolitographie.
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Annexe B

Agencement de plusieurs sondes en
antenne

La possibilité d’agencer plusieurs sondes en une antenne constituait I’'un des objectifs & atteindre
lors de la conception de la sonde énergétique. Le choix effectué entre les deux familles de sondes
a plébiscité l'utilisation des sphéres rigides pour leur capacité a réaliser des mesures qui ne sont
pas entachées d’erreurs dues a des phénomeénes de diffraction parasites impossibles & évaluer. Ces
sondes se démarquent également par leur petite taille qui constitue un avantage non négligeable
dans 'optique de réaliser une antenne de sonde.

La motivation principale pour agencer différentes sondes en antenne consiste & obtenir le plus
d’informations possibles pour un méme temps de mesure. Sachant que la sonde est destinée a ef-
fectuer des mesures par balayage, un agencement des différentes sondes de maniére linéaire semble
adapté au probléme. Néanmoins, il est nécessaire de fixer un paramétre important pour concevoir
I’antenne qui est la distance inter-sondes. Cette distance, appelée d;,; dans cette annexe, est défi-
nie comme la distance entre les centres de deux sphéres adjacentes. Elle doit étre déterminée afin
de limiter I'influence d’une sphére sur ses plus proches voisines. Pour se faire des essais sont réalisés.

Ces derniers consistent & considérer la sonde prototype 3 réalisée en stéréolithographie, et de
placer au dessus et en dessous de celle-ci des sphéres en bois de diamétre 30mm, situées & une
distance d;,; égale tour & tour a 45mm, 60mm, 75mm et enfin 90mm. La figure B.1 présente le
dispositif d’essai photographié pour une distance d;,; de 90mm.

Plusieurs incidences de sources ont été testées. La plus sévére, compte tenu de 1’agencement
verticale des trois sphéres, correspond au cas ol la source est située sous ’antenne, et émet vertica-
lement dans sa direction. En effet, le champ diffracté par la sphére située en dessous va directement
impacter celle qui est étudiée, située au milieu. De plus, la sphére placée au dessus va également
influencer le champ diffracté par la sphére étudiée qui est alors susceptible de revenir la perturber.
Les résultats sont analysés pour cette configuration d’essai. La figure B.2 présente les écarts sur
la norme de l'intensité 3D mesurée en présence et en ’absence des deux sphéres adjacentes, pour
différentes distances d;,; entre les sondes.

D’aprés les résultats de la figure B.2, les écarts sont relativement identiques jusqu’a 3kHz pour
les différentes distances d;,;. Puis au-dela de cette fréquence, ils deviennent naturellement plus
importants plus la distance entre les sphéres est réduite. Une distance d;;,; située entre 60 et 75mm
semble constituer un bon compromis, afin & la fois de réduire 'erreur en hautes fréquences, mais
également de concevoir ’antenne linéaire la plus dense possible en capteurs.

La conception de ’antenne linéaire requiert encore plusieurs tests afin d’aboutir & un outil
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Agencement de plusieurs sondes en antenne

FI1GURE B.1 — Dispositif d’essai pour
de la distance d;,;
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FIGURE B.2 — Ecart sur la norme de l'intensité 3D pour différentes distances d;,; en présence des

deux sphéres adjacentes

industrialisé, optimisé pour étre utilisé en couple avec la MES inverse dans une cavité confinée telle

qu’un cockpit d’avion.
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Annexe C

Systéme de tracking vidéo

Comme il a été précisé précédemment dans ce mémoire, la mesure de 'intensité en trois dimen-
sions n’a de sens que s’il est possible de localiser le point de mesure, mais surtout de déterminer
Iorientation de la sonde, afin de visualiser le vecteur intensité dans ’environnement de test. Airbus
posséde un systéme capable de réaliser cette tache.

Ce dernier se compose de deux caméras, ainsi que d’un logiciel commercialisé par la société

Orme. Il permet de suivre la trajectoire d’un objet de forme identifiée dans un repére de référence.
Pour effectuer le suivi de 'objet, il est nécessaire que les deux caméras le visualisent en méme
temps.
Au préalable, il s’agit de fixer les caméras dans I'environnement de mesure en fonction de la zone
de suivi. Une fois mises en place, elles ne doivent plus étre déplacées. Si la zone est trés grande, et
que deux caméras ne suffisent pas a la couvrir, il est possible d’en positionner de nouvelles, et de
sélectionner ensuite lors du traitement le couple qui a visualisé ’objet au temps t. Cependant, la
multiplication des caméras peut devenir problématique, notamment en ce qui concerne 'acquisition
d’images volumineuses de maniére synchronisée.

La seconde étape consiste a calibrer les caméras. Pour cela, une mire en forme de damier est
utilisée. Il est nécessaire de la déplacer dans le volume, en lui faisant prendre différentes positions
et inclinaisons. Enfin, & la fin de la calibration, elle permet de définir un plan de référence sur lequel
se trouveront les axes X et Y du repére dans lequel s’effectuera le tracking, ’axe Z étant normal &
ce plan. Sur la figure C.1 il est possible de voir les deux caméras utilisées lors d’un essai effectué
en maquette de cockpit, ainsi que la mire.

Pour ’essai en maquette, le but est de suivre le déplacement d’un objet carré le long d’un
rail. Pour cela, trois petites sphéres sont placées & l'arriére de I'objet, comme le montre la figure
C.2. C’est donc leur trajectoire respective qui va permettre de retrouver la position et ’orientation
exactes de l'objet.

Chacune des deux caméras est capable de suivre en 2D le déplacement du centre des trois
spheéres. Puis, en combinant les deux trajectoires 2D, il est possible d’obtenir la trajectoire 3D des
sphéres, et ainsi d’en déduire le mouvement de ’objet suivi. La figure C.3 présente les trajectoires
des centres des trois sphéres obtenues dans le repére de référence lors du déplacement de I'objet.

D’un point de vue pratique, quatre caméras semblent étre suffisantes pour suivre le déplacement
d’une sonde ou d’une antenne de sondes dans un cockpit. Des solutions sont & I’étude afin de
pouvoir réaliser ’étape de calibration au sol pour n’effectuer qu'une vérification en vol, ol le temps
est compté.
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FiGure C.1 — Photographies de l'emplacement des caméras dans la maquette et de I'étape de
calibration

F1GURE C.2 — Objet suivi et positionnement des trois sphéres repérées par les caméras lors du
déplacement
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Annexe D

Mesures au tube de kundt

La connaissance des coefficients d’absorption des matériaux constituant la maquette est abso-
lument nécessaire pour mettre en oeuvre 'IMES et la MES. La photographie D.1 présente le tube
de kundt commercialisé par la société B&K utilisé pour ces mesures.

FiGUrRE D.1 — Photographie du tube de kundt utilisé pour la mesure du coefficient d’absorption
des différents matériaux de la maquette

Comme le montre la figure D.1, la source acoustique est située & droite, au bout du tube de plus
gros diametre. Afin d’effectuer des mesures correctes sur les tiers d’octave compris entre 500Hz et
5kHz, un petit tube de diameétre 29mm est connecté, et les échantillons des matériaux & caractériser
sont placés tour & tour a son extrémité.

La technique de mesure & deux microphones est utilisée, comme il est possible de le voir sur la
figure D.1 ol les deux capteurs de pression positionnés sur le petit tube peuvent étre apergus.
Le haut parleur excite le tube a I’aide d’un bruit blanc. Un champ composé d’ondes planes station-
naires s’établit alors dans le tube. Ce dernier est influencé par le matériau & caractériser, qui est
placé a l'extrémité du petit tube. La pression mesurée par chacun des deux microphones peut étre
décomposée a I’aide d’une pression incidente et d’une autre réfléchie. Le coefficient de réflexion du
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matériau R s’obtient alors d’aprés la formule (D.1).

— ik

R= H@ie e2k(A+9) (D.1)
eih — Hio

ou Hips est la fonction de transfert entre les deux microphones, § est la distance entre les micro-

phones, et A est la distance entre le matériau et le microphone le plus proche.

Le coefficient d’absorption a du matériau se déduit de R, o = 1—|R?|, tout comme I'impédance
du matériau a l'aide de I'équation (D.2).

1+ R
1-R

En pratique, il est nécessaire d’appairer les microphones en phase et en amplitude. Cet étalon-
nage est réalisé en effectuant deux mesures successives de la fonction de transfert entre les deux
microphones dans la position standard, puis en les inversant de sens. Un facteur de correction peut
alors étre calculé, et il sera ensuite appliqué lors des mesures destinées a caractériser les matériaux.

7 = Z,. (D.2)

Cette méthode permet de déterminer le coefficient d’absorption o d’'un matériau dans la di-
rection normale. Cependant, pour certaines applications il est nécessaire de connaitre le coefficient
d’absorption acoustique diffus, ou omnidirectionnel ag. D’apres la norme ISO 10534-2, ce coefficient
peut étre calculé pour les matériaux absorbants a réaction locale a partir de I'impédance complexe
normalisée z = Z/Zy = z, + j.z;, d’aprés la relation (D.3).

2
Zr Zr 2 2 12—z Z;
ag = 8. 1-— An (14 2z, + 25+ 27) + — .arctan D.3
‘ z2+z3[ 22+ 27 (2t 2t 2) % 2} + 2 <1+zr>] (D)

Lorsque 'impédance normalisée est réelle, c’est-a-dire lorsque z; = 0, la formule (D.3) se sim-
plifie, et devient I’expression (D.4) :

1 1 1
=8 —|[1— —.In(1+2 2 D4
oy Zr[ = n( + ZT+Z”)+1+zJ (D.4)
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Annexe E

Directivité des sources acoustiques

Afin de mieux connaitre les sources acoustiques utilisées dans la maquette de cockpit, des essais

visant & caractériser leur directivité sont effectués en chambre anéchoique. Tout d’abord, les deux
sources étant identiques, une seule d’entre elles est étudiée.
Pour les essais, le haut parleur est fixé verticalement sur une table pivotante ou les angles sont
gradués, et un microphone est placé & 2m, & la méme hauteur que la source, comme le montre
la figure E.la. Les essais consistent & faire pivoter la source, et & mesurer le niveau de pression
émis & l'aide du microphone pour des angles compris entre 0° et 180°. Afin de vérifier la symétrie
de révolution du champ acoustique créé selon ’axe du haut-parleur, deux séries de mesure sont
effectuées pour caractériser le champ selon les axes 1 et 2 définis par la figure E.1b.

Vue de haut

I Microphone fixe

2m

90°

180° . 0°

Haut parleur pivotant

FIGURE E.1 — a. Dispositif de caractérisation de la directivité d’un haut-parleur - b. Définition des
deux axes de mesure sur le haut-parleur

Les résultats sont présentés par la figure E.2. Pour chaque tiers d’octave, de 400Hz & 5kHz, les
écarts par rapport au niveau de pression mesuré le plus faible sont tracés en fonction de 'angle
d’émission de la source. Ce minimum de pression correspond soit a 'incidence 0°, soit & 180°.

D’apreés les résultats de la figure E.2, les similitudes entre les directivités liées aux deux axes sont
trés importantes, ce qui valide 'hypothése de symétrie de révolution du champ généré par rapport
a l'axe normal & la membrane du haut-parleur. Le résultat le plus important concerne cependant
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1250Hz

2000Hz

9010dB 9020dB
- &0 - &0

2500Hz

F1GURE E.2 — Directivité d’un haut-parleur selon les axes 1 et 2

I’évolution de la directivité de la source en fonction de la fréquence. En effet, celle-ci devient de
plus en plus marquée avec la fréquence, pour devenir trés importante a 5kHz. Cependant, pour
de nombreux tiers d’octaves, il est possible de noter que le niveau émis par le haut-parleur sur
Iouverture angulaire 60° & 120° est relativement constant. Néanmoins, la directivité de ces sources

est tout de méme assez éloignée de la directivité lambertienne supposée pour les sources primaires
par la MES, et 'IMES.
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