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Introduction

L’objectif de ce mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches est de retracer mon
parcours scientifique au LVA (Laboratoire Vibrations Acoustique) de 'INSA de Lyon au-
tour de la problématique de caractérisation de sources vibro-acoustiques. Le titre choisi,
Caractérisation expérimentale des sources vibratoires et acoustiques, désigne un domaine
de recherche appliquée relativement vaste de par la relative indétermination des termes
caractérisation et source, dont la signification peut varier suivant le contexte dans lequel
ils sont employés. les deux paragraphes qui suivent tentent de décliner I’ensemble des sens
que I'on peut donner a ces deux termes, dans le but de présenter un panorama général de
la problématique abordée.

Caractérisation

Le mot caractérisation, lorsqu’il est employé a propos d’une source sonore, est un terme
générique dont la signification se décline selon de nombreuses possibilités. L’objet considéré
peut tout d’abord avoir pour fonction principale d’étre une source, qu’il s’agisse de trans-
ducteurs ou d’instruments de musique. Leur caractérisation impliquera alors une étude de
la directivité de leur rayonnement ou de leur performance, établie selon différents criteres
objectifs ou subjectifs propres a chaque type d’objet. Dans le cas d’'un produit manufac-
turé soumis a une normalisation, la caractérisation aura pour objectif d’établir un niveau
de puissance acoustique, sinon tout autre indicateur permettant d’établir ses performances
acoustiques vis a vis de la norme en vigueur. Dans le cadre d'une démarche de réduction de
bruit, la caractérisation de source interviendra comme une étape de diagnostic ayant pour
but d’établir une identification des sources vibratoires ou acoustiques, leur quantification,
ainsi que d’établir une hiérarchisation des voies de passage du bruit. En cas de source com-
plexes, constituée de différents éléments internes bruyants, la caractérisation peut signifier
un dénombrement des sources élémentaires en présence, une séparation de leurs contribu-
tions sonores et leur hiérarchisation. Dans une démarche de surveillance des machines, la
caractérisation aura pour but d’identifier les défauts a 1’origine d’un comportement vibra-
toire ou acoustique particulier. On pourra également s’intéresser a la détermination des
niveaux de confort ou de géne induits par une source vibro-acoustique, qui pourront étre
déterminés en mettant en place des tests perceptifs.

Caractériser une source vibro-acoustique nécessite finalement la mise en ceuvre d’investiga-
tions expérimentales, dont la nature et la complexité dépendent du contexte, de la source
étudiée et des objectifs visés. Dans certains cas, les protocoles expérimentaux sont claire-
ment établis, faisant 'objet de normes de mesure. Mais bien souvent, la problématique
rencontrée nécessite le développement d’approches originales et la mise au point de



méthodologies particulieres.

Notion de source

La notion de source en vibro-acoustique est, tout comme le terme caractérisation,
un concept générique n’ayant pas de définition précise. D'une maniere générale, 1'idée
de source rassemble toute entité (cause) pouvant étre désignée comme responsable des
phénomenes vibratoires et acoustiques observés (effets), et dépend en premier lieu du
point de vu de l'observateur. Prenons '’exemple du son produit par un musicien jouant
sur une guitare électrique reliée a un systeme de sonorisation. La source a l'origine du
son produit dans la salle de concert est le haut-parleur du systéeme de sonorisation, ce
qui n’empéchera pas le spectateur de considérer que la source est le guitariste lui-méme.
Pour le régisseur son, la source guitare est un simple signal électrique arrivant sur la
table de mixage, qu’il aura pour mission d’amplifier et de filtrer de maniere adéquate.
Quand au musicien lui-méme, il peut considérer que la source est la partition ou le theme
a interpréter, qu’il soit prédéfini ou improvisé. Pour le fabricant des micros montés sur
la guitare, la source est la corde vibrante, dont le mouvement est a l’origine du courant
induit dans la bobine, tandis que le mouvement de la corde a pour source les efforts
générés par le jeu du guitariste, etc... D'une maniere générale, la source vibro-acoustique
désignera 1l’ensemble des éléments extérieurs au systeme considéré responsable de son
comportement acoustique ou vibratoire. Le systeme considéré est donc étroitement lié a
la notion de source, ce qui renvoie a la notion de position de 'observateur.

On pourrait considérer qu’une source doit posséder des caractéristiques intrinseques,
injectant des efforts pas ou peu modifiés par le comportement du récepteur. C’est
cependant faux dans de nombreux cas : les effets de couplage source-récepteur agissent
souvent au premier ordre sur le comportement vibro-acoustique global. Dans ce cas, la
caractérisation de la source passera par la détermination de son comportement face a un
systéme soit infiniment souple (vitesses libres, efforts de couplage nuls) ou au contraire
infiniment rigide (vitesses nulles; efforts bloqués), ainsi que par sa réponse aux efforts de
couplage (impédance de source).

Les sources sont souvent définies par le phénomene physique a l'origine des vibrations
ou du bruit observés : contact (chocs mécaniques, frottements), écoulement turbulent,
combustion, cavitation, efforts d’inertie, endommagement.... Elles peuvent étre également
désignées par un organe particulier : alternateur, pompe, ventilateur, moteur... Dun
point de vue statistique, deux sources seront considérées comme différentes si elles sont
indépendantes, tandis que dans une démarche de localisation les sources seront différenciées
si elle se situent a des endroits différents. La terminologie utilisée dépend donc a la fois de
la démarche de caractérisation adoptée et des outils de séparation appliqués.

Structure du document

Ce document est structuré en trois chapitres : le premier est consacré a l'utilisation
d’outils de traitement du signal pour le dénombrement et la séparation de sources, le
second aux méthodes d’identification de sources vibratoires et le troisieme est dédié a la



caractérisation des champs acoustiques appliquée a 'identification de sources sonores.

Le traitement du signal est un aspect incontournable des méthodes expérimentales, et de
nombreux outils sont dédiés a la problématique de séparation de sources. Dans le premier
chapitre de ce document seront abordées dans un premier temps les méthodes d’ana-
lyse spectrale multi-voies, I’analyse conditionnée et l'analyse en sources virtuelles. Ces
méthodes peuvent étre vues comme de simple 'post-traitements’ de mesures permettant la
mise en forme des données pour 'application de méthodes telles que celles décrites dans
les chapitres 2 et 3. Elles fournissent cependant des informations fondamentales sur les
propriétés de la source étudiée, et constituent un véritable outil de diagnostic. La seconde
partie du premier chapitre est consacrée a l'utilisation pour la séparation de sources de
la cyclostationnarité, propriété des signaux acoustiques et vibratoires générés par les
machines tournantes.

Le second chapitre décline différentes méthodes d’identification de sources vibratoires,
en partant des méthodes de mesure indirecte d’efforts, étudiées au cours de mon travail
de these, pour finir par la méthode RIFF (Résolution Inverse Filtrée Fenétrée), pour
laquelle plusieurs développements ont été proposés a la fois en terme de mesure (utilisation
d’antennes de sondes de vitesse acoustique) et de méthodologie (correction de la réponse
du schéma RIFF dans le domaine des nombres d’ondes). Une partie de ce chapitre est
consacrée également a des contributions apportées aux méthodes d’analyse de voies de
transfert classiques ou opérationnelles, basées respectivement sur les systemes de transfert
ou de transmissibilité.

Le chapitre 3 est consacré a la caractérisation expérimentale des champs acoustiques,
a des fins d’identification de sources sonores. Une premiere partie concerne 'utilisation
de la vibrométrie laser, utilisée en principe dans le cas de mesures vibratoires, pour
la mesure de champs acoustiques. Cela peut étre fait soit en utilisant une membrane
ultra légere, permettant une mesure presque directe de la vitesse acoustique, soit par
réfractovibrométrie, qui permet d’estimer la pression acoustique dans le milieu traversé
par le faisceau. Une seconde partie est dédiée a un certain nombre de développements
étudiés dans le cadre de I'holographie en champ proche basée sur la transformée de Fourier
2D, tels que la correction de la masse de membrane en cas de mesure au vibrometre
laser, ou l'extrapolation du champ mesuré pour atténuer les effets de troncature spatiale.
La notion d’intensimétrie supersonique est également abordée, permettant d’identifier
dans un champ particulierement réactif les sources responsables du champ propagé. La
derniere partie aborde la problématique d’imagerie acoustique par sources équivalentes,
qui permet de construire une distribution de sources élémentaires sur la surface ou dans le
volume de la source réelle qui génere un champ acoustique équivalent au champ mesuré.
Plusieurs applications sont présentées, comme la harpe de concert ou le moteur Diesel, qui
illustrent la pertinence et la robustesse de I'approche originale proposée. L’extension de
cette méthode a I’antennerie sphérique est présentée dans la derniere partie de ce mémoire.

Ce document a été organisé autour de contributions apportées aux méthodologies de
caractérisation de sources vibratoires et acoustiques, illustrées par des cas d’application sur
diverses sources académiques et industrielles. Certain travaux concernant I’étude de sources
particulieres ont volontairement été laissés de coté pour conserver une cohérence globale a ce
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rapport. On peut citer notamment I’étude des haut-parleurs digitaux, menée conjointement
avec le CEA LETI. Cette collaboration, initiée en 2009 dans le cadre du stage de master
de Rémy Dejaeger [DEA5], c’est poursuivie par une these financée par le CEA LETI et
suivie au LVA (plusieurs communications en congres ont été réalisées [CN10, C31]). Cette
collaboration a été formalisée en 2012 dans le cadre du projet SONAT [E3], qui financera
entre autre un post-doctorant pour une durée de 18 mois. Une photographie de haut-
parleurs digitaux MEMS, composés de matrices de speaklets élémentaires de différentes
tailles, est donnée en figure 1.

FIGURE 1 — Réalisations de matrices de speaklets MEMS pour haut-parleurs digitaux. A
gauche : wafer contenant plusieurs agencements et plusieurs tailles de speaklets. A droite :
matrice de 8*8 speaklets connectée a la carte de pilotage. Tiré de [C31]

On peut également citer une étude réalisée pour le compte d’'un luthier [PFE9] dans
le cadre d'une démarche d’innovation qui a conduit l'artisan a un dépot de brevet. Il
s’agisssait de comprendre le comportement d’une corde vibrante sollicitée par un plectre,
qui constitue une condition d’excitation particuliere & mi-chemin entre la corde pincée et
la corde frappée ([CN9], cf. figure 2).
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FIGURE 2 — A gauche : Systeme d’excitation par plectre a balancier. A droite : déformées de
la corde dans deux plans pendant le contact corde-plectre toutes les 0.6ms (pointillés fins),
au lacher (traits pleins) et 0.3ms apres le lacher (tirets gras). La position de I'excitation
est symbolisée par le trait noir vertical. Tiré de [CNO]



Chapitre 1

Outils de traitement du signal
appliqués a la séparation de sources

1.1 Dénombrement et séparation de sources par ana-
lyse spectrale multi-voies

Publications & communications : [P2, P6, PN3, C4, CN4, CN6]
Collaboration(s) industrielle(s) : Renault [R1, R2], CETIAT [DEA1], CETIM
[DEA2, PFE2]

Encadrement(s) : [DEA1, DEA2, DEA4, PFE2]

1.1.1 Contexte scientifique

L’analyse spectrale multi-voies se base sur I'acquisition simultanée de plusieurs signaux
délivrés par des capteurs positionnés sur 1'objet étudié. Lorsque cet objet fonctionne
dans des conditions stabilisées, les résultats d’estimation d’autospectres et interspectres
moyennés par périodogramme convergent. Dans ce document, nous utiliserons la définition
suivante des autospectres et interspectres :

Spq(f) = <Xp(f)yq(f)>m

ou X, (f) représente I'amplitude complexe de la Transformée de Fourier Discrete du signal
de la voie p sur une durée 7', et (), I'opération de moyennage sur m réalisations. On note
que cette définition differe de celle qu'on peut trouver dans la littérature de référence® |
qui place le conjugué sur le premier terme. Nous préférerons cependant cette définition
qui simplifie 'expression des équations sans altérer la signification de I'interspectre.

Les autospectres et interspectres ainsi estimés sont de nature discrete en fréquence, leur
résolution est 1/7. Ces quantités peuvent étre rassemblées sous la forme d’'une matrice
interspectrale (on omettra la dépendance en fréquence pour la suite) :

1. J.S. Bendat and A.G. Piersol. Engineering applications of correlation and spectral analysis Wiley-
Interscience, New York, 1980.



Sll Sl2 Sln
, So1 Sas ... Son
SXX _ <XX >m _ 21 P22 2

Snl Sn2 Snn

ol Spq(p # q) est U'interspectre entre les voies p et g, S, 'autospectre de la voie p, et ou X’
désigne la transposée hermitienne de X. Cette matrice a pour propriété d’étre hermitienne,
c’est a dire égale a sa transposée hermitienne, car Sy, = S'qp.

L’opération de moyennage est fondamentale car elle permet de révéler la nature aléatoire
ou déterminée de la différence de phase entre les composantes de Fourier des signaux.
L’interspectre peut s’écrire

Spa(f) = ([ Xp|| Xl exp (i(arg(X,) — arg(Xy)))),,

Si la différence de phase est aléatoire a chaque réalisation, alors I’espérance de 'interspectre
est nulle. Si la différence de phase est stable d’une réalisation a l'autre, alors le module au
carré de l'interspectre est égal au produit des autospectres S,,5,,. La fonction de cohérence

Pq

/ypq a SPPSQ‘I

Si la cohérence est égale a 1, la relation entre les deux signaux est linéaire. Si la cohérence

est nulle, les deux signaux sont indépendants. Si la cohérence est significativement non
nulle, mais pas égale a 1 cela signifie qu’il existe une relation linéaire mais qu’un bruit
additionnel participe a I'un ou l'autre des signaux.

Il existe principalement deux approches permettant de traiter les informations contenues
dans la matrice interspectrale, dans le but de faire de ’analyse de sources. La premiere
correspond a une approche supervisée, pour laquelle une partie des voies représentent les
sources considérées, dont on souhaite séparer les contributions sur les voies restantes. Il
s’agit de I’Analyse Spectrale Conditionnée (ASC) proposée par Bendat a la fin des années
702. La seconde, I’Analyse Spectrale en Composantes Principales (ASP), est apparentée
aux approches dites non-supervisées. Les sources sont recherchées en aveugle, c’est a dire
sans signaux de référence. Cette méthode a été proposée par Price et Bernhard?, sous
I’appellation d’analyse en sources virtuelles.

Analyse Spectrale Conditionnée (ASC)

L’idée est de considérer tout d’abord la relation linéaire entre I'ensemble des voies et
une voie dite de référence a (il s’agit ici d’un estimateur de type H1) :

X _SXa

Xa Saa

2. J.S. Bendat. Solutions for the multiple input/output problem. Journal of Sound and Vibration,
44(3) :311-325, 1976.

3. S.M. Price and R.J. Bernhard. Virtual coherence : A digital signal processing technique for incoherent
source identification. In Proceedings of IMAC 4, Schenectady, NY, USA, 1986.

10



oll Sx, correspond a la colonne a de la matrice interspectrale :

Sla
Sxa = 520 (1.1)
Sna

I1 est possible de construire d’apres cette relation linéaire un vecteur X, qui représente la
contribution complexe du processus représenté par la voie a sur ’ensemble des signaux :

X, = oXe (1.2)

\% Saa

La matrice interspectrale dite ”conditionnée” par la voie a est ensuite obtenue en sous-

trayant la contribution du processus a :
Sxx.a = Sxx — XX,

Soit, pour chaque élément de Sxx ,,

Si Saj
Saa

Sija = Sij —
On peut extraire dans un deuxieme temps de cette matrice interspectrale conditionnée la
relation linéaire entre 'ensemble des voies et une deuxieme voie de référence :

S
Xb,a _ Xb.a

V Shb.a

qui représente la contribution complexe du processus représenté par la voie b sur ’ensemble
des voies conditionnés. La matrice interspectrale conditionnée par les voies a et b est ensuite
obtenue en soustrayant la contribution du processus b :

/
SxXX.ap == SxX.0 — Xta Xpq

L’ASC peut ainsi étre réalisée en cascade sur I’ensemble des voies de référence. La matrice
interspectrale est finalement décomposée de la maniere suivante :

SXX = XaX; + Xb.a ;m + Xc.a,bX/

c.ab

Il faut noter que le choix des références peut étre fait de maniere totalement arbitraire,
et méme sur 'ensemble des voies, si 'objectif est juste la décomposition des données
mesurées en un ensemble de processus décorrélés.

Analyse Spectrale en Composantes Principales (ASP)
L’ASP se base sur une décomposition propre de la matrice interspectrale :

Sxx = ¥X¥”*

On identifie dans cette relation un systeme MIMO (Multiple Input Multiple Output) ou
3. (matrice diagonale des valeurs propres positives) représente la matrice interspectrale

11



des entrées et W (vecteurs propres) les fonctions de transfert. L’intérét est que la matrice
interspectrale ainsi construite est diagonale, les entrées du systeme sont décorrélées. L’ASP
permet dans un premier temps de déterminer le nombre de sources décorrélées participant a
la réponse globale. Les valeurs propres non significatives, c’est a dire ayant une contribution
négligeable sur la matrice interspectrale, pourront étre simplement supprimées.

Il est possible ensuite d’exprimer la contribution complexe de la source ¢ sur I’ensemble des

voies :
X; =W,/

La matrice interspectrale est finalement décomposée comme suit
Sxx = XX + XX, + XX + ...

La cohérence virtuelle entre les voies et les sources virtuelles est définie par

2 _ Xl

/7vi Sj .

1.1.2 Mises en ceuvre expérimentales de ’ASC et ASP, études
de cas

Les méthodes d’analyse spectrale multi-voies peuvent se révéler de puissants outils

de caractérisation, elle sont cependant encore peu employées dans I'industrie. La prin-

cipale raison expliquant cet état de fait tient a la nécessité d’avoir des sources relative-
ment décorrélées. Les nombreuses applications expérimentales réalisées au LVA sont autant

Analyse conditionnée (mes. 9)
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FIGURE 1.1 — A gauche : tondeuse a gazon étudiée et capteurs de référence. A droite :
spectre du bruit de tondeuse (noir). Spectre conditionné par la référence accélérometre

moteur (rouge), par la référence microphonique pales (bleu), par les deux références (cyan).
(tiré de [PFE2])

d’illustrations de l'intérét et du potentiel des méthodologies ASC et ASP. Les méthodes
ont été appliquées a 1’étude d’'une machine frigorifique dans le cadre d’un contrat avec le
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CETIAT (stage de master de F. Denard [DEA1]), ou encore du bruit de tondeuse pour
le CETIM (projet de fin d’études de Jessica Fromell et Guillaume Pouvillon [PFE2]), cf.
figure 1.1.

D’autres études ont été conduites dans le cadre de contrats avec Renault [R2, R5| , sur
la caractérisation vibro-acoustique des moteurs thermiques. Ces cas font I'objet des deux

sections suivantes, qui reviennent sur les méthodologies mises en ccuvre et les résultats
obtenus.

Diagnostic vibratoire d’un moteur Diesel

L’ASC et ’ASP ont été appliquées avec succes dans un processus d’identification de
sources sur moteur Diesel [P3], dans le cadre d’un contrat réalisé pour le compte de Renault
[R2]. L’objectif de cette étude était d’'identifier la source d’un bruit per¢u au ralenti dans
I’habitacle du véhicule aux alentours de 1kHz.

Contributions of virtual sources to TBSM acceleration Conditioned Spectral Analysis at TBSM (Vert. axis)
10 T T T T T 10 T T T T -
O ol
10 j
o
iy &-1op)
2 @
E-20 £
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FIGURE 1.2 — A gauche : Contributions des sources virtuelles a 'accélération support

moteur. A droite : Analyse conditionnée du signal d’accélération support moteur. Tiré de
[P2]

Plusieurs capteurs ont été placés sur les sources potentielles du moteur, y compris
les combustions, pour lesquelles des capteurs de pression cylindre étaient implantés. Des
accélérometres étaient placés au niveau des supports moteurs, représentatifs du bruit soli-
dien transmis a la caisse puis a ’habitacle. Une ASP a été conduite, permettant d’obtenir
les contributions des sources virtuelles au niveau de l’accélération support moteur. Les
résultats sont présentés sur la figure 1.2 (a gauche), sur laquelle seules les sources virtuelles
contribuant & plus de 1% du niveau global sont représentées.

On apprécie sur cette figure le nombre de sources virtuelles contribuant de maniere si-
gnificative a la réponse en fonction de la fréquence. On identifie notamment la présence
de plusieurs sources sur les fréquences caractéristiques de la source de bruit recherchée au
alentours de 900Hz et 1200Hz. L’étape suivante est d’établir un lien entre sources virtuelles
et capteurs de référence. Cela peut étre fait par l'intermédiaire de diagrammes de signa-
tures, qui représentent les cohérences entre sources virtuelles et signaux de référence. Ces
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diagrammes sont tracés pour les deux sources virtuelles prépondérantes sur la figure 1.3.
L’inspection de ces diagrammes permet d’identifier le ou les signaux de références les plus

signature of virtual source #1 signature of virtual source #5 %

cyl 1 oyl 1 100

ov 2 11K ||H|||||H|| 1111/ I-E .

cyl 3 ol 3

cyl 4 oyl 4

o Hh lul )

o i u .
;' [y ({1

ALT. ‘ | | ”‘“ I | N
AC.C. [ AC.C.

oP J l | oF Il JIJI | "

500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

FIGURE 1.3 — Diagrammes de signature des sources virtuelles prépondérantes (tiré de [P2])

cohérents avec la source virtuelle étudiée. La source virtuelle 1 est fortement cohérente avec
de nombreux capteurs de référence, et particulierement les pressions cylindres. La source
virtuelle 5 est elle beaucoup moins distribuée : elle est notamment fortement cohérente
avec la pompe gazole aux fréquences incriminées.

Pour confirmer ce résultat, une analyse conditionnée en cascade est réalisée. L.’accélération
support moteur est tracée sur la figure 1.2 (a droite) pour le signal brut, le signal condi-
tionné par les 4 pressions cylindres, et le signal conditionné par les 4 pressions cylindres
et la pompe gazole. Le premier conditionnement supprime toute 1’énergie cohérente avec
les pressions cylindres, le second conditionnement supprime en plus la part cohérente avec
la pompe gazole. Le conditionnement doit étre fait dans ce sens particulier, car si les si-
gnaux de pressions cylindres peuvent étre supposés non contaminés par le bruit propre de
la pompe gazole, I'inverse est forcément faux. Le signal de référence pour la pompe étant
un accélérometre, il capte également la réponse du bloc moteur aux excitations de combus-
tion. Le premier conditionnement retire une part majeure de ’énergie, sauf aux fréquences
caractéristiques du bruit dont on cherche 'origine. Le conditionnement additionnel par la
pompe gazole permet d’atténuer significativement le niveau a ces fréquences particulieres,
confirmant I'identification de la pompe gazole comme source du bruit étudié.

14



Diagnostic acoustique d’un moteur essence

Ce travail a été réalisé dans le cadre d'un contrat avec Renault [R5], et a fait 'objet
d’une communication en congres [CN6] publiée dans la revue du CIDB Acoustique & Tech-
nique [PN3]. Une méthodologie particuliere a été élaborée pour cette étude, qui visait a
utiliser les méthodes ASC et ASP pour identifier les sources de bruit d’un moteur essence.
La particularité du moteur essence, par rapport au moteur Diesel, est que les pressions de
combustion sont beaucoup moins fortes, et ne constituent pas la source principale du bruit
rayonné. Les sources secondaires deviennent prépondérantes, et leur relative indépendance
permet de les séparer plus efficacement par analyse spectrale.

Un dome de mesure de 16 microphones a été placé autour du moteur, a une distance
moyenne de 1m, afin d’avoir une information globale de son rayonnement acoustique. Des
capteurs de référence ont été placés dans le méme temps sur les différentes sources po-
tentielles du moteur cf. figure 1.4. Une optimisation du choix et du positionnement des

FIGURE 1.4 — A gauche : dome de mesure autour du moteur essence étudié. A droite :
exemples de capteurs de référence : en haut : accélérometres collecteur d’admission. En
bas : microphone courroie et accélérometres alternateur.

capteurs références est une étape importante, il s’agit de maximiser 1’énergie des micro-
phones du dome cohérente avec I'ensemble des références. Une ASP est ensuite conduite sur
les microphones du dome de mesure, de maniere a décomposer le champ acoustique rayonné
en contributions de sources virtuelles incohérentes ; cela permet d’isoler a chaque fréquence
le processus prépondérant. Un diagramme composé des cohérences virtuelles entre chaque
capteur de référence et le processus prépondérant permet dans certains cas d’identifier
la source physique associée. Un exemple est présenté sur la figure 1.5, qui présente le
spectre moyen des pressions acoustiques, la contribution du processus prépondérant et le
diagramme des cohérences virtuelles.

On identifie clairement sur ce type de diagramme les références les plus représentatives du
processus prépondérant, comme le support de coiffe et le carter de distribution entre 1400
et 1500 Hz, et un brin de courroie au voisinage de I'alternateur a 2400Hz.
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FIGURE 1.5 — En haut : spectre du bruit rayonné moyenné sur I’ensemble des microphones
(bleu), contribution du processus prépondérant (rouge), résidu (noir). En bas : diagramme
des cohérences virtuelles entre les capteurs de référence et le processus prépondérant.

Une limitation de cette approche réside en la prise en compte de sources statistiquement
complexes, générées par exemple par les écoulements turbulents. Dans le cas des moteurs
essence, le collecteur d’admission est un bon exemple : 1’écoulement de I'air génere un
champ turbulent sur les face internes. Le champ vibratoire du collecteur est alors statis-
tiquement complexe, ainsi que son rayonnement. Il est alors difficile de représenter cette
source avec un seul capteur de référence, il devient nécessaire de les multiplier (cf. figure
1.4). Ces aspects ont notamment été étudiés a 'occasion du stage de DEA de Xavier Tho-
mas [DEA4], dont l'objectif était de déterminer le nombre de capteurs de référence a utiliser
pour représenter correctement le bruit du collecteur d’admission.
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1.1.3 Analyse spectrale multi-voies de mesures réalisées en plu-
sieurs passes

De nombreuses méthodes de caractérisation acoustique ou vibratoire nécessitent que
les données issues des mesures soient disponibles sous la forme de spectres complexes.
Généralement, quand 1'objet étudié fonctionne en conditions stabilisées, on a recours a la
méthode du périodogramme, qui moyenne les autospectres et interspectres sur plusieurs
fenétres temporelles. Il y a donc une étape consistant a transformer ces données de mesures
en données compatibles avec la méthodologie mise en ocuvre.

Lorsque I'ensemble des voies d’acquisition sont fortement cohérentes entre elles (cohérence
voisine de I'unité), cela signifie quune seule source sollicite le systeme étudié, ou que 1’en-
semble des sources sont cohérentes entre elles. Dans ce cas, on peut choisir une des voies
d’acquisition comme référence de phase. Le vecteur des spectres complexes est alors obtenu
via I’équation (1.2), qui nécessite 1'estimation des interspectres entre chaque voie et la voie
de référence, ainsi que de l'autospectre de la voie de référence. Cela peut étre fait en une
acquisition simultanée de I’ensemble des voies, mais également en plusieurs passes, chaque
passe permettant d’estimer l'interspectre entre le capteur de référence (fixe pour I’ensemble
des passes) et un autre capteur dont la position change d’une passe a l'autre.

Si les voies d’acquisition ne sont pas cohérentes entre elles (cohérence inférieure a 1), alors
le comportement du systeme étudié ne peut pas étre représenté par un seul vecteur de
spectres complexes, car plusieurs processus incohérent participent a la réponse globale.
On peut alors avoir recours aux méthodes d’analyse multi-voies ASC et ASP présentées
précédemment pour extraire de la matrice interspectrale un certain nombre de vecteurs de
spectres complexes caractérisant plusieurs processus incohérent participant au comporte-
ment vibratoire du systeme étudié.

Ce type d’approche est appliqué de maniere quasi-systématique dans I’ensemble des tra-
vaux d’identification de sources vibratoire ([P3, C16]) ou acoustiques ([R4] [DEA4]) décrites
dans les deux chapitres suivant. Les méthodes ASC et ASP peuvent étre considérées comme
simples outils de post-traitement de mesures, apportant néanmoins une certaine valeur
ajoutée en terme d’analyse.

Une difficulté apparait lorsqu’on doit avoir recours a ce type d’approche sur une mesure
réalisée en plusieurs passes. En effet, il peut arriver qu’une mesure multi-voies ne puisse
pas étre réalisée autrement qu’en plusieurs passes, c’est le cas lorsqu’on a recours a un
maillage de mesure réalisé a 1'aide d’un robot ou d’un laser a balayage. C’est également
le cas lorsque les limites du systeme d’acquisition utilisé ne permettent pas ’acquisition
simultanée de tous les signaux. Dans cette situation, l'acquisition de 'intégralité de la ma-
trice interspectrale n’est pas réalisable, tout simplement parce qu'un certain nombre de
couples de points de mesures ne font pas 'objet d’un acquisition simultanée. On a donc
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acces a une matrice interspectrale partielle :

[S11 1 ... Sir
So1 S22 ... Sor

xR Srl Sr2 Srr

_Snl Sn? Sm”_

ou les r premieres voies représentent des capteurs de référence, gardant la méme position
d’une acquisition a l'autre, et les n — r suivantes représentent les capteurs mobiles, chan-
geant de position a chaque passe de mesure. L’exploitation de résultats de mesure sous cette
forme a été abordée lors du stage de DEA de Philippe Zveguintzoff [DEA2], qui avait pour
objet I’'étude du rayonnement acoustique dun silencieux d’échappement. Lors de ce stage,
des méthodes issues de la littérature ont été appliquées, basées notamment sur ’analyse
en valeurs singuliere de la matrice interspectrale partielle. Une analyse conditionnée peut
également étre conduite, par rapport a I’ensemble des voies de référence, successivement.
Cependant, les données interspectrales des références different des données interspectrales
entre références et capteurs mobiles, dans le sens ou elles sont mesurées pour chaque passe
d’acquisition. Si les mesures sont réalisées en N passes, les signaux des références sont
acquis sur une durée totale égale a N fois la durée d’acquisition d’une passe. L’estimation
des autospectres et interspectres de référence est donc plus précise que I'estimation des
interspectres et autospectres des voies mobiles. Les largeurs des intervalles de confiance
des estimateurs inter-spectraux évoluent en effet en 1/4/n, ot n représente le nombre de
fenétres utilisées pour la moyenne du périodogramme. D’autre part, les relations linéaires
entre capteurs mobiles et références sont estimés via le rapport entre interspectre et autos-
pectre de référence, c’est l'estimateur H;. La convergence de cet estimateur est toujours
plus rapide que celle des quantités interspectrales, pour la simple raison qu’il mesure une
relation linéaire déterminée, quand les autospectres estiment la densité spectrale de signaux
potentiellement aléatoires. Les interspectres entre références et voies mobiles peuvent donc
étre corrigées, a partir de l'estimateur H; et de 'autospectre de référence moyenné sur
I’ensemble des passes de mesure :

k
_ S’ir

Sz‘cr = Hﬁ <Srr> = S_k

(Spr)

ou (S,,) représente I'autospectre de la référence r moyenné sur 1’ensemble des passes d’ac-
quisition, l'indice £ la passe de mesure k£ pendant laquelle est acquis le signal mobile i, et
S¢. l'interspectre corrigé. Ce principe de correction des interspectres de capteurs mobiles
est utilisé dans l'article [P6] pour étendre les méthodes ASC et ASP au cas des mesures
réalisées en plusieurs passes. La méthode a été mise en ceuvre avec succes notamment dans
le cadre d'une étude d’imagerie acoustique moteur réalisée pour le compte de renault [R2].
Cette approche est particulierement utile dans le cas ou le nombre de passes est tres impor-
tant, lorsqu’on utilise un systeme a balayage spatial par exemple. La durée d’acquisition
allouée a chaque passe est restreinte, pour conserver une durée totale d’acquisition accep-
table. Le vecteur des spectres complexes référencés a la voie r est estimé via l'interspectre
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corrigé :

Sx."
Sty
On donne ici pour I'exemple la déformée opérationnelle d’une plaque mesurée 'aide d’un
laser & balayage (figure 1.6, [R6]). La référence de phase est donnée par un accélérometre
placé sur la plaque. La déformée opérationnelle classique obtenue par 1’équation (1.2) est
présentée a gauche, et le résultat corrigé par 'autospectre de référence moyenné (Eq. (1.3))
est présenté a droite. Ce dernier est visiblement nettement moins bruité. Sur cet exemple,

5s sont consacrées au calcul du périodogramme a chaque point de mesure.

o

FIGURE 1.6 — Déformée opérationnelle de plaque, vitesse vibratoire estimée pour chaque
point de mesure (a gauche), vitesse vibratoire recomposé avec I'autospectre de référence
moyenné (a droite). tiré de [R6]

X, = S0 (1.3)
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1.2 Application de la cyclo-stationnarité a Ila

séparation de sources

Publications & communications : [P9, P11, C10, C13, C18, C19, C20, C21,
C22, C32, CNT7]

Collaboration(s) industrielle(s) : PSA [E5]

Encadrement(s) : [T1, T2]

Un signal est dit cyclo-stationnaire si ses propriétés statistiques sont périodiques.

Cette propriété est moins restrictive que la périodicité ou la stationnarité : les signaux
purement périodiques ou stationnaires, par exemple, sont des signaux qui satisfont la
cyclo-stationnarité. Les signaux stationnaires ont par définition des propriétés statistiques
constantes, et sont donc cyclostationnaires quelle que soit la période considérée. Les signaux
purement périodiques ont une espérance périodique égale a une période du signal, et une
variance périodique nulle. De nombreux signaux vibro-acoustiques ne sont ni périodiques,
ni stationnaires, mais satisfont la cyclo-stationnarité. C’est souvent le cas des signaux is-
sus de machines tournantes, dont le fonctionnement est régit par un cycle mécanique au
bout duquel le mécanisme aura retrouvé exactement sa configuration initiale. D’abord ap-
pliquée au domaine des télécommunications dans les années 80, la théorie cyclostationnaire
est désormais un outil largement appliqué pour I’étude des signaux issus de machines tour-
nantes 4.
Une application fondamentale de la cyclo-stationnarité est la séparation des composantes
périodiques et aléatoires d'un signal. Cette séparation est réalisée en moyennant dans le
domaine temporel (ou angulaire) les réalisations du signal sur un cycle. La moyenne obte-
nue, dite moyenne synchrone, est une estimation de la partie déterministe du signal (aussi
appelée partie cyclostationnaire d’ordre 1). La moyenne synchrone est ensuite retranchée
au signal a chaque cycle, pour obtenir la composante aléatoire. Cette opération consti-
tue en elle méme une séparation de sources, dans le sens ou les phénomenes conduisant
a l'établissement d’un processus aléatoire ou déterministe (périodique) sont de natures
différentes.

1.2.1 Filtrage de Wiener appliqué a I’extraction du bruit de com-
bustion Diesel

Le filtrage de Wiener est un outil permettant d’extraire d’un signal bruité s(¢) la contri-
bution d’un signal de référence r(t), c’est donc une méthode de séparation de sources su-
pervisée. Le filtre de Wiener correspond a I'estimation H; d’une fonction de transfert entre
r(t) et s(t), qui permet de minimiser I'erreur d’estimation due au bruit présent sur s(t).
Cette approche apparait particulierement adaptée a la problématique d’extraction de bruit
de combustion Diesel. Les signaux de référence pour ce type d’application sont les pres-
sions cylindres, qui font ’objet d’une attention particuliere pour les problématiques liées

4. J. Antoni. Cyclostationarity by examples. Mechanical Systems and Signal Processing, 23 :987-1036,
20009.
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au bruit Diesel depuis plus de 50 ans. L’application du filtrage de Wiener aux signaux
Diesel remonte au début des années 2000, on peut citer la theése de Renard ® et les travaux
de El Badaoui et al.®.

Le principe de base est d’extraire la contribution des signaux de combustion dans un signal
réponse, issu typiquement d’un accélérometre ou d’un microphone. Cela nécessite ’estima-
tion d’autant de filtre de Wiener qu’il y a de cylindres. Une difficulté particuliere apparait
cependant lors de cette approche, et réside dans la forte cohérence des signaux d’un mo-
teur Diesel, que ce soit entre signaux de pressions cylindres ou entre bruit de combustion et
bruit mécanique. Cela complique fortement I’estimation H; du filtre de Wiener, qui permet
de s’affranchir du bruit uniquement si ce dernier est décorrélé du signal de référence. La
méthode utilisée pour séparer les contributions des différentes combustions est un fenétrage
cyclique simple, qui conservera pour une combustion donnée la fenétre temporelle corres-
pondante du signal réponse. Cette étape n’est pas sans effet sur 'estimation du filtre, qui
est estimé sur des fenétre temporelles qui peuvent étre tres courtes. Les bruits mécaniques
tels que la distribution ou le basculement de piston ne peuvent pas étre efficacement sup-
primés par fenétrage, car ils apparaissent en partie au méme moment que la combustion.
Une illustration d’extraction de bruit de combustion est donnée en figure 1.7.

La these de Laurent Pruvost [T1] a porté sur I’étude du filtrage de Wiener pour séparer le
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FIGURE 1.7 — Du haut vers le bas : signaux de pressions cylindres, signal microphone (noir),
bruit de combustion extrait (rouge), bruit mécanique résiduel (bleu). Tiré de [T1]

bruit de combustion du bruit mécanique émis par un moteur Diesel. Il a fallu établir dans un

5. C. Renard. Atténuation de structure et bruit de combustion : contribution a l'expertise NVH sur les
moteurs Diesel. PhD thesis, Université du Maine, 2005.

6. M. El Badaoui, J. Daniere, F. Guillet, and C. Serviere. Separation of combustion noise and piston-
slap in diesel engine-part i : Separation of combustion noise and piston-slap in diesel engine by cyclic wiener
filtering. Mechanical System and Signal Processing, 19 :1209-1217, 2005.
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premier temps le domaine d’étude du filtre, en temporel ou en angulaire. L’échantillonnage
angulaire est en effet largement utilisé dans les approches cyclostationnaires pour 1’étude
des machines tournantes. L’intérét principal de 1’étude dans le domaine angulaire est que
chaque réalisation de cycle possede le méme nombre d’échantillons, alors que ce nombre
peut varier dans le domaine temporel en cas de variation (ou méme de légeres fluctuations)
de la vitesse de rotation moyenne du cycle. L’approche temporelle a néanmoins été choisie,
car si I’hypothese d’invariance du systeme linéaire étudiée peut étre faite en temps, elle
n’est plus vraie en angle. La possibilité de travailler sur les parties aléatoires des signaux
a été étudiée. La forte cohérence entre les bruits mécaniques et le bruit de combustion
est en effet due principalement au caractere périodique des phénomenes étudiés. Cette
cohérence se porte donc essentiellement sur les parties périodiques des signaux, il parais-
sait donc intéressant d’estimer le filtre de Wiener a partir des parties aléatoires résiduelles.
L’inconvénient de cette approche est que ces parties résiduelles sont peu énergétiques, 1’es-
timation basée sur les parties aléatoires des signaux est donc plus affectée par le bruit
de mesure. Il convenait donc d’établir si I’approche basée sur les parties aléatoires était
plus ou moins fiable que ’approche classique, ce qui a été fait dans un premier temps sur
des signaux de synthese [CN7, C13, C10]. La validation sur moteur en fonctionnement est
plus ardue, car le bruit de combustion réel reste inconnu. Durant ses travaux de these,
Laurent Pruvost a traité un grand nombre de points de fonctionnement moteur (régime,
charge), ce qui a permis d’adopter une démarche statistique pour estimer la performance
des différentes approches.

Deux criteres indirects ont été définis, permettant d’estimer la justesse des filtres estimés :
la causalité et la stabilité. Un filtre caractérisant une fonction de transfert excitation-
réponse est causal par nature. Les filtres estimés doivent donc se révéler causaux. Les
filtres représentent par ailleurs la réponse vibro-acoustique du bloc-moteur, qui est a priori
peu sensible aux variations de conditions de fonctionnement. La stabilité des filtres obtenus
pour différents points de fonctionnement a constitué le second critere indirect d’évaluation.
Les deux indicateurs, obtenus pour 160 points de fonctionnement différents, sont présentés
sur la figure 1.8 pour les filtres de Wiener estimés avec la totalité des signaux puis avec
leurs parties aléatoires seulement.

Il apparait clairement sur ces résultats que les filtres estimés a partir des parties aléatoires
apparaissent plus fiables, car moins sensibles aux conditions de fonctionnement et possédant
un caractere causal plus marqué. Ce résultat permet d’affirmer que l'erreur due a la
corrélation entre excitations mécaniques et de combustion est plus néfaste que 'erreur
due a la faible corrélation entre parties aléatoires de la combustion et du bruit moteur.
Les filtres obtenus conservent cependant une forte dépendance au point de fonctionnement
étudié, comme lillustre la figure 1.9, présentant un méme filtre pour différents points de
fonctionnement.

Un des objectifs de la these de Julie Drouet [T2] est de comprendre les raisons de cette
variabilité et son impact sur les bruits de combustion synthétisés. Les filtres obtenus sur
le moteur en fonctionnement ont été comparés a des fonctions de transfert mesurées sur
moteur a ’arrét par marteau d’impact. Un exemple est donné sur la figure 1.9, ou la fonc-
tion de transfert mesurée entre un impact vertical culasse est une accélération verticale
palier vilebrequin est comparée au spectrofiltre identifié entre la pression de combustion
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FIGURE 1.8 — A gauche : critere de causalité moyen des filtres estimés a partir des signaux
bruts (en noir) et de leurs parties aléatoires (en gris). A droite : écarts types normalisés
observés (ronds) et calculés a partir de la fonction de cohérence (carrés) pour les signaux
bruts (en noir) et pour leurs parties aléatoires (en gris). Tiré de [P9]

-exprimée en Newton via la section du piston- et le méme capteur d’accélération palier.
Cette comparaison permet plus particulierement d’identifier la forte contribution de la voie
basse du bruit de combustion (passage par I'attelage mobile) entre 1 et 2 kHz, observée
sur le spectrofiltre et absente de la fonction de transfert mesurée au marteau de choc.
Des outils d’analyse modale (LSCE, ESPRIT) ont été appliqués pour comparer des in-
dicateurs tels que la densité modale et le taux d’amortissement [T2]. Il apparait que le
taux d’amortissement identifié augmente avec le point de fonctionnement, et est dans tous
les cas supérieur au taux mesuré moteur a l'arrét (cf. figure 1.10). Cette observation est
directement liée au probleme de fenétrage des signaux utilisé en fonctionnement : la taille
des fenétres temporelles utilisées est définie par la durée d’une fraction de cycle moteur,
qui diminue lorsque la vitesse de rotation augmente. Si cette durée est plus courte que la
durée de la réponse impulsionnelle du moteur, alors le fenétrage a un effet de lissage en
fréquence du spectrofiltre qui se traduit par une surestimation des taux d’amortissement
identifiés par analyse modale.
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FIGURE 1.9 — En couleurs : spectrofiltres au palier vilebrequin (axe vertical) pour divers
points de fonctionnement. En noir : fonction de transfert obtenue au marteau de choc entre
le palier vilebrequin et la culasse. Tiré de [T2]
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FIGURE 1.10 — Amortissement des composantes modales obtenues par méthode ESPRIT
pour différents points de fonctionnement (couleurs) et moteur a l'arret (noir). Tiré de [C20]
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1.2.2 contribution a 1’étude des processus cyclo-stationnaires
flous

La théorie cyclo-stationnaire trouve ses limites, pour ’analyse des machines tournantes,
lorsque la vitesse de rotation fluctue de maniere significative d’un cycle a I’autre (cf. concept
de cyclo-stationnarité floue introduit par Bonnardot 7). Si les signaux sont échantillonnés
en temps, alors les cycles ont des durée différentes, et les intervalles de temps séparant les
événements fluctue. Si les signaux sont échantillonnés en angle, alors c’est le filtrage de
la structure (réponse impulsionnelle en temps) qui fluctue. Dans les deux cas, la moyenne
synchrone est affectée, mais de manieres différentes. Cet effet est étudié théoriquement et
expérimentalement dans le cas d’'un moteur Diesel, suite au travail de these de Laurent
Pruvost [C19, P11]. Dans ce travail, il est montré que la moyenne synchrone du signal en
temps peut étre moins biaisée que la moyenne en angle, pour les événements mécaniques
ayant lieu au voisinage de 1’angle de synchronisation choisi. Une idée est alors de calculer
cette moyenne synchrone en temps pour différents angles de synchronisation, ce qui per-
met d’obtenir une moyenne synchrone glissante sur toute la longueur du cycle (cf. [C22]).
L’étude de I'enveloppe de cette moyenne glissante apporte des informations pouvant étre
utiles au diagnostic.

On donne en exemple sur la figure 1.11 (en haut) la valeur RMS de la moyenne synchrone

0 180 360 540 720

angle (deg.)
720
540
360+
1801
0  — Il L L
0 180 360 540 720

FIGURE 1.11 — En haut : valeur RMS de la moyenne synchrone d’un signal microphonique
de bruit moteur 4 cylindres sur un cycle (tirets noir : en angle, rouge : en temps). en Bas :
angle de synchronisation maximisant la moyenne synchrone en temps. Tiré de [C22]

d’un signal microphonique sur un cycle moteur Diesel, calculée en temps ou en angle. La
valeur RMS du signal en temps est maximisée en fonction d’'un angle de synchronisation,
et I'angle de synchronisation maximisant cette valeur RMS est tracé sur la méme figure

7. F. Bonnardot. Comparaison entre les analyses angulaire et temporelle des signauz vibratoires de
machines tournantes. Etude du concept de cyclostationnarité floue. PhD thesis, Institut National Poly-
technique de Grenoble, France, 2004.
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(en bas). Ce type d’analyse nous permet d’identifier précisément 1'occurrence angulaire
d’événements contribuant majoritairement au signal étudié : on distingue clairement sur
cet exemple les 4 valeurs d’angle de synchronisation correspondant aux 4 combustions.
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Chapitre 2

Méthodes inverses pour
I’identification de sources vibratoires

On distingue deux grandes familles de problemes inverse en analyse vibratoire, I'iden-
tification des sources de vibrations et I'identification ou le recalage de modeles. Ces deux
grandes classes de problemes inverses ont pour donnée d’entrée la réponse du systeme,
ainsi qu'un modele plus ou moins élaboré de la structure étudiée pour la premiere ou d’une
information sur 'excitation pour la seconde. Cette qualification de probleme inverse est
donnée par opposition au probleme direct, qui consiste a simuler la réponse a 1’aide d'un
modele du systeme et de 'excitation. Les problemes inverses sont souvent des problemes
mal posés au sens de Hadamard car ils peuvent présenter une forte instabilité, se traduisant
par de fortes perturbation des résultats induites par de faibles perturbations des données.
Nous nous intéressons ici a la premiere classe de problemes inverses concernant 1’identifi-
cation des sources vibratoires a partir d’une loi de comportement de la structure étudiée.
Dans cette classe de problemes inverses, nous aborderons deux situations, en fonction du
niveau de connaissance a priori des points d’application des efforts. Les méthodes d’analyse
de voies de transfert, qui font I'objet des deux premieres sections de ce chapitre, requierent
la localisation a priori des zones de la structure soumise a excitation, seuls les valeurs d’ex-
citation injectées seront identifiées a partir des mesures. La méthode RIFF (Résolution
Inverse Filtrée Fenétrée), sujet de la troisieme section, permet a la fois une localisation et
une quantification des excitations.
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2.1 Analyse des voies de transfert par mesure indi-
recte d’efforts

Publications & communications : [P1, P3, PN1, C1, C2, C3, C5, C9, C12,
C16, CN1, CN2, CN3, M1, M2]

Collaboration(s) industrielle(s) : Renault [C5, P3|, Volvo Trucks [R3, C9],
Irisbus [PFE6, C16]

Encadrement(s) : [PFE1, PFE6, PFE3, PFE5|

2.1.1 contexte scientifique

La méthode d’identification d’efforts a priori localisés par méthode inverse a été in-
troduite & la fin des années 1970 . L’idée de cette méthode est de considérer la structure
munie de capteurs de réponse vibratoire comme un capteur d’effort multidimensionnel 2.
La sensibilité de ce capteur est matricielle, et s’obtient en inversant la matrice de transfert
H reliant efforts F et réponses X :

F=H'X,

soit, en utilisant les matrices interspectrales,
Sgr = HSxxH™.

Cette méthode de mesure indirecte d’efforts est la base de la méthode TPA (Transfer
Path Analysis) développée dans les années 1990 et largement diffusée dans le domaine
industriel. Cependant, son implémentation reste difficile dans des cas complexes pour plu-
sieurs raisons :

— la méthode nécessite le découplage entre les sources d’excitation et la structure

réceptrice (si la matrice de transfert est obtenue par la mesure),

— l'inversion de la matrice de transfert nécessite une étape de régularisation délicate a

mettre en ceuvre,

— la méthode reste de maniere générale extréemement sensible aux erreurs de modele,

lorsque la matrice de transfert utilisée ne correspond pas parfaitement aux transferts
réels .
Ce dernier point pose probleme a la fois lorsque la matrice de transfert utilisée est estimée
par calcul analytique ou numérique, a cause de l'existence d'un biais de modele, mais
aussi lorsque les transferts sont mesurés, car le découplage source-structure, nécessaire,
induit bien souvent un changement de comportement dynamique de la structure réceptrice.

Plusieurs améliorations ont été apportées a cette méthode, notamment au cours de
ma these de doctorat [M2], dont I'objectif était de réaliser une mesure indirecte des ef-

1. F.D. Bartlett and W.G. Flannelly. Model verification of force determination for measuring vibratory
loads. Journal of the American Helicopter Society, 24 :10-18, 1979.

2. K.S. Stevens. Force identification problems-an overview.In Proceedings of SEM Spring Conference
on Experimental Mechanics, pages 838-844, Houston, TX, USA, 1987.
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forts internes appliqués a un bloc moteur Diesel de véhicule léger en fonctionnement. Ces
améliorations, détaillées dans les sous-sections suivantes, concernent
— la correction par pondération gauche des problemes liés aux hétérogénéités de struc-
ture et aux incertitudes de mesure des fonctions de transfert [C1],
— T'utilisation de la méthode des moindres carrés totaux pour le probleme de mesure
indirecte d’efforts [M2, P1],
— la pondération droite permettant d’optimiser la régularisation en cas d’identification
d’excitations de nature différentes [C5].

2.1.2 Correction par pondération gauche de la matrice de trans-
fert

Le principe de cette correction repose sur l'observation de la quantité minimisée par
I’approche moindres carrés, qui est la norme euclidienne de I'erreur de reconstruction :

J(F) = [ X = HF|[[> = > (X, - X[**")?
7

L’opération de sommation, inhérente au calcul de la norme, donne la méme importance a
Ierreur de reconstruction pour I’ensemble des points de mesure de réponse vibratoire lors
de la minimisation de J. Or, une pondération peut s’avérer bénéfique, lorsque ’erreur de
reconstruction n’a pas la méme importance pour tous les points de mesure. C’est le cas si
la structure présente de fortes hétérogénéités de comportement dynamique. Par exemple, le
palier vilebrequin d’un moteur thermique est particulierement raide et se déforme peu, ce
qui fait q'une erreur de reconstruction au palier sera considérée comme moins pénalisante
qu'une erreur de reconstruction sur un endroit plus souple et donc a plus forte amplitude
vibratoire. C’est aussi le cas lorsque des éléments de la matrice de transfert mesurée sont
connus avec une forte incertitude (estimée par la fonction de cohérence associée). C’est
également le cas lorsque les réponses vibratoires sont de natures différentes (accélération
et pressions acoustiques par exemple). L’opération de pondération se traduit par une mul-
tiplication par la gauche de la matrice de transfert par une matrice diagonale G constituée
des pondérations allouées a chaque capteur de réponse.

F = (GH)"GX = H"9X

ou H*¢ désigne la pseudo-inverse pondérée a gauche de la matrice H.
Différentes stratégies de pondération ont été décrites et implémentées dans les travaux
[PN1],[CN2], [P1].

2.1.3 Méthode des moindres carrés totaux appliquée a la mesure
indirecte d’efforts

Le principe des moindres carrés classique (LS), appliqué au probléme d’identification de

sources, est de reconstruire au mieux le(s) champ(s) de réponses mesuré(s) (colonnes de X)

par une composition linéaire des champs de réponses générés par chaque effort potentiel
(colonnes de H). Le principe des moindres carrés totaux (TLS) est de reconstruire au
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mieux les réponses mesurées et les réponses générées par chaque effort potentiel sur une
base commune, construite a partir de la décomposition en valeurs singulieres de la matrice
[HX] , que l'on sait théoriquement dégénérée. La différence entre LS et TLS est donc que
la matrice de transfert donnée a priori peut étre différente de la matrice de transfert a

posteriori.
!/

[H,X] = US {VH}

Vx
Les valeurs a posteriori de la matrice de transfert et des réponses sont obtenues en conser-
vant les n plus grandes valeurs singulieres

Hpost _ UnSnVHn,

XpOSt = UnSnVXn/

ou U, V, sont constituées des colonnes de U et V correspondant aux n plus grandes
valeurs singulieres, elles mémes rassemblées sur la matrice diagonale S,,. L’effort identifié
an sens des moindres carrés totaux vaut finalement

FTLS — (VHn,) —1vxn/

Cette approche moindres carrés totaux, quoique séduisante sur le papier, s’avere beau-
coup plus sensible que I'approche moindres carrés classique, cf. [M2, P1]. Elle peut cepen-
dant étre utilisée pour s’assurer de la validité de la solution, lorsque les deux approches LS
et TLS donnent des résultats identiques.

2.1.4 Correction par pondération droite de la matrice de trans-
fert

Si la pondération par la gauche de la matrice de transferts revient a jouer sur ’ampli-
tude des réponses vibratoires, la pondération par la droite modifie 'amplitude des efforts
recherchés. Ce type de pondération n’a pas d’incidence sur le résultat tant qu’aucune
régularisation n’est appliquée. L’introduction d'un parametre de régularisation (du type

Tikhonov) dans l'approche des moindres carrés revient a ajouter un terme d’efforts dans
le probleme de minimisation :

J(F, ) = | X — HF|” + 8|

Dans ce cas, on cherche a minimiser a la fois la norme de 'erreur de reconstruction des
réponses, mais également la norme des efforts identifiés. Les poids relatifs des efforts les
uns par rapport aux autres vont donc avoir une incidence sur la minimisation de J. Pour
ajuster les poids des efforts, on utilise une pondération a droite de la matrice de transfert :

F = (HD)™DX = H™PX
ol AP représente I'inverse régularisée de A :
(A)"F = (A’A + BT) 1A’
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La pondération par la droite peut s’avérer nécessaire lorsque les efforts identifiés sont de
natures différentes. Pour le cas de I'application moteur, les efforts recherchés sont des forces
et des moments au niveau des paliers vilebrequin. La norme euclidienne simple ||F|| n’a
dans ce pas de sens physique, car les unités des éléments de F sont différentes.

Deux pondérations par la droite ont été envisagées pour s’affranchir de ce probleme. La
premiere, utilisée dans [P3], consiste a convertir les moments de palier en Newton, en
les pondérant par un bras de levier égal a la largeur des paliers considérés. La seconde,
appliquée dans [C5], consiste a ajuster la pondération droite pour rendre égales les normes
des colonnes de H. Cette derniere approche nécessite I'implémentation d’un processus
itératif si une pondération par la gauche visant a égaliser les normes des lignes de H est
également réalisée. La solution est alors la suivante :

F = HYPX
= D(GHD)™GX
= D(DH'G’HD + pI) 'DH'G*X

ou G et D sont les matrices diagonales de pondération, et 3 le parametre de régularisation
de Tikhonov.

2.1.5 Applications industrielles

La méthode d’identification d’efforts, agrémentée des différentes améliorations pro-
posées, a été développée pendant le travail de these [M2] financé par Renault, et appliquée
a un moteur Diesel de véhicule léger monté pour 'occasion sur banc a 'INSA, cf. [P1, P3].
La méthode a été transposée a un moteur de poids lourd a 'occasion d’un contrat post-
doctoral réalisé pour le compte de Volvo Powertrain [R3, PFE5]. Au cours de cette étude,
les mesures ont été réalisées sur un moteur 6 cylindres de 11 litres, nécessitant un grand
nombre de voies d’acquisition (96 au total, mesures réalisées sur les bancs moteurs Renault
Trucks). Un résultat typique de hiérarchisation de sources est donné en figure 2.1 (a droite),
pour un cas de fonctionnement pleine charge a 1900 tours/min. Il apparait clairement sur
ces résultats la prédominance pour le bruit de combustion de la voie basse (paliers vilebre-
quin) sur la voie haute (culasse) deés 600Hz, et la prédominance du bruit de pignonnerie
entre 1 et 2 kHz. Une autre application été réalisé de le cadre du projet de fin d’études
de Nicolas Hory et Samuel André pour le compte d’Irisbus [PFEG]. L’objectif était ici de
hiérarchiser les voies de passage du bruit moteur généré a l'intérieur d’un autocar. Des
mesures de fonction de transfert sans moteur ont notamment été réalisées sur le chassis de
I’autocar, suivies d'une campagne de mesures en roulage sur le circuit de la Valbonne. Cette
étude a fait 'objet d’une publication en congres conjointe LVA /Trisbus [C16]. Un résultat
est donnée sur la figure 2.1 (a droite), donnant parmi le spectre de bruit dans le car les
contributions du moteur (voies solidienne et aérienne), de la voie solidienne uniquement,
puis des supports moteurs arrieres uniquement.

Un contrat a été initié en 2010 avec PSA, impliquant le montage d'un Groupe Moto-
Propulseur au banc a 'INSA. L’objectif est d’étudier les excitations internes en fonction-
nement.
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FIGURE 2.1 — A gauche : hiérarchisation des voies de passages dans un autocar en rou-
lage, tiré de [C16]. A droite : hiérarchisation de sources sur moteur 6 cylindres 11L en
fonctionnement au banc d’essais (1900tr/mn, pleine charge), tiré de [R3].

2.2 Analyse opérationnelle des voies de transfert

Publications & communications : [C28, C25, C27, C30, C29]
Collaboration(s) industrielle(s) : Vibratec [E1]
Partenaire(s) académique(s) : Université de Delft, Pays-Bas

La méthode d’analyse opérationnelle des voies de transfert (OPA pour Operational
transfer Path Analysis) est une alternative a la méthode TPA présentée précédemment.
L’objectif ici est de faire sans la mesure préalable des fonctions de transfert entre excita-
tions et réponses, qui nécessite le découplage source-structure, et une campagne d’essais
fastidieuse. L’idée est d’utiliser, a la place d’efforts identifiés par probleme inverse, des
mesures de réponse de la structure (appelées indicateurs et notées Y) positionnées au voi-
sinage des voies de transfert. L’objectif est de séparer sur un ensemble de voies de réponse
(appelées cibles et notées X) la contribution de chaque indicateur. Le systéeme matriciel de
transfert est remplacé par un systeme de transmissibilités :

X=TY

ou T est la matrice de transmissibilités. La participation de chaque indicateur aux réponses
cibles est directement exprimée sur ce systeme. L’existence et 1'unicité de la matrice T
nécessite la définition d’un ensemble d’efforts F représentant les voies de passage entre la
source et la structure :

X=HF Y=®F T=H®"

ou H et ® sont des matrices de transfert entre d’'une part les efforts, et d’autre part les
cibles et les indicateurs, respectivement. On montre donc que I'existence et 1'unicité de T
nécessite l'inversibilité de la matrice ®.

L’inconvénient majeur de la méthode est que la participation d’un indicateur donné aux
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cibles n’est pas forcément représentative de la contribution réelle de la voie de passage
associée. En fait, on montre que c’est le cas seulement si la matrice ® est strictement
diagonale. Ce n’est bien sur jamais le cas, mais il a été montré dans le cadre d'une validation
académique [C27] que les résultats étaient satisfaisant si les éléments de la diagonale de ®
sont en moyenne supérieurs a 10 fois les termes extra-diagonaux.

La méthode OPA nécessite l'identification indirecte de la matrice de transmissibilité. La
matrice de transmissibilité peut étre estimée a partir des matrices interspectrales obtenues
a partir de la combinaison de différentes conditions de fonctionnement :

H, [T] = Gyy ny—1

Ho|T] = Gux Gyx" = Gy Gyx (Gyx Giy) ™"
ol Gyy,Gyy , et Gy Teprésentent les matrices interspectrales des indicateurs et cibles.
Ces deux estimations de la matrice T sont correspondent aux estimateurs H; et Hs des
systemes MIMO (Multiple Input Multiple Output). On note que dans les deux cas, il y a
nécessité d’inverser les matrices interspectrales. Les matrices interspectrales obtenues pour
un point de fonctionnement donné du systeme étudié sont souvent déficientes a cause de
la corrélation entre sources. Il est donc nécessaire de les construire a partir de plusieurs
points de fonctionnement, ou de mesures additionnelles. Cet aspect, étudié sur plusieurs
cas expérimentaux, a fait I'objet d’études menées en collaboration avec I'université de Delft
(Pays-Bas) [C25, C30].
Les estimateur H; et H, doivent étre utilisés en cas de bruit de mesure plus fort sur la
sortie ou 'entrée, respectivement. Dans le cas d'un systeme de transmissibilité, le bruit de
mesure est a priori équivalent sur les indicateurs et les cibles. La possibilité d’utiliser un
estimateur matriciel H, a été étudiée, et il a été montré a partir d’études numériques et
expérimentales [C28] qu’il donnait de meilleurs résultats que H; ou H,. La performance de
H, dépend néanmoins du choix de parametres de pondération, qui sont indispensables si
des capteurs de nature différentes sont utilisés sur les indicateurs ou les cibles (typiquement
accélérometres et microphones).
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2.3 Localisation et quantification de sources vibra-
toires par la méthode RIFF

Publications & communications : [P14, C17, CN8, P8]

Collaboration(s) industrielle(s) : PSA [R6]

Partenaire(s) académique(s) : Centre Acoustique du LMFA (Ecole Centrale
Lyon) [R7], LAUM (Univ. du Maine)

La méthode RIFF (Résolution Inverse Filtrée Fenétrée, FAT-Force Analysis Technique
en anglais) a été développée au laboratoire Vibrations Acoustique de I'INSA de Lyon dans
les années 90, dans le cadre de la these de C. Pézerat?® . Le principe de la méthode est
d’identifier le champ d’excitation de structures a partir d’'une formulation locale de son
comportement dynamique. Développée dans le cadre des poutres en traction ou flexion
pure, la méthode a été étendue aux structures 2D, les plaques en flexion pure puis des
coques cylindrique. Dans tous les cas, I’équation de base de la méthode peut s’écrire

O*y(x,t)

K Ty(x,t)]+ M —am

= p(x,1)

ou x représente les dimensions géométriques du probleme, ¢ le temps, y le champ de
déplacement de la structure, p le champ d’excitation, I' I'opérateur spatial caractérisant le
type de structure, et K et M des constantes représentatives de la raideur et la masse de
la structure. On peut donc écrire, a la pulsation w,

K I'[Y (x)] - Mw? Y(x) = P(x)

L’opérateur I' fait intervenir des dérivées partielles spatiales, qui sont approchées par des
schémas aux différences finies. Par exemple, dans le cas des poutres en flexion pure,

'Y (x)
[Y (x)] = prra LAY ()]
1
avee TalY (2)] = 57 (Vio2a) = 4Yiea) + 6Y(a) = 4Yiara) + YVieson)

ol A correspond au pas de maillage. Ainsi, pour I'exemple des poutres en flexion pure,
'estimation de la charge au point z, P(x), se fait a partir de 5 points de mesure de Y (x)
de x — 2A a x + 2A.

Le champ de pression ainsi obtenu est dans certain cas fortement bruité a cause de
lopérateur I' qui peut fortement amplifier les erreurs de mesure situées dans les hauts
nombres d’ondes. Il est alors possible de filtrer le champ de pression pour obtenir un
résultat interprétable.

3. C. Pezerat. Méthode d’identification des efforts appliqués sur une structure vibrante, par résolution
et régularisation du probléme inverse. PhD thesis, INSA de Lyon, France, 1996.
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2.3.1 Utilisation de capteurs de vitesse acoustique pour la
méthode RIFF

L’identification d’'un champ d’excitation sollicitant une structure par méthode RIFF
nécessite un maillage de mesure relativement riche. L’acquisition des données a été fa-
cilitée par I'avenement de moyen de mesures sans contact tels que le laser a balayage,
permettant d’obtenir rapidement le champ vibratoire d’une structure avec une résolution
spatiale suffisante. Une limitation de ce type de moyen d’essai est que les différents points
du maillage de mesure ne sont pas acquis de maniere simultanée, au moins un capteur fixe
doit etre utilisé en tant que référence de phase, de maniere a obtenir I’amplitude complexe
du champ vibratoire. Cela peut s’avérer problématique lorsque le champ d’excitation n’est
pas cohérent, de type champ diffus ou couche limite turbulente, par exemple.

Une alternative a la vibrométrie laser pour la mesure sans contact est la sonde de vitesse
acoustique, développée et commercialisée depuis une dizaine d’années par microflown? .
La mesure de la vitesse acoustique en paroi d’une structure vibrante est en effet égale
par continuité a la vitesse vibratoire. Si la mesure de vitesse est légerement déportée, il
est toujours possible de remonter a la vitesse vibratoire par holographie acoustique. Cette
possibilité a été étudiée et validée expérimentalement dans le cadre d’un contrat avec PSA
[R6], qui a donné lieu & une publication [P8].

L’intérét de 'alternative de mesure de vitesse acoustique est qu’'une antenne de capteurs
de vitesse ayant la forme du schéma aux différence finies permet 1’acquisition simultanée
nécessaire a l'identification de l'excitation au centre de l'antenne. Une telle antenne a
été développée et utilisée dans le cadre d’une expérience de validation (cf. [C17]). Une
plaque a été soumise a une excitation acoustique de type champ diffus. L’antenne utilisée,
positionnée coté champ anéchoique, est présentée sur la figure 2.2 (gauche). La pression
identifiée par méthode RIFF est confrontée a la pression mesurée au microphone du coté
champ diffus de la plaque sur la méme figure 2.2 (droite).

La méthode basée sur I'utilisation d’une antenne de capteurs de vitesse acoustique a été
utilisée dans le cadre du projet IP? [R7] de l'institut carnot IQL, résultant d’un partena-
riat entre le LVA de 'INSA de Lyon et le Centre Acoustique du LMFA a 'ECL. Un des
objectifs de ce projet était d’identifier par méthode RIFF une excitation du type couche
limite turbulente. Dans le cadre de cette étude, il a été montré expérimentalement et
théoriquement 'aptitude de la méthode RIFF a identifier la part acoustique du champ
d’excitation ([CN8]).

2.3.2 Correction des schémas aux différences finies pour la
méthode RIFF

L’étude de la réponse du schéma RIFF dans le domaine des nombres d’ondes, étudiée a
'occasion du projet IP2, a conduit & une réflexion sur la possibilité de corriger ce schéma
de maniere a affiner la méthode et élargir son domaine de validité en fréquence. En effet,

4. H-E De Bree, P Leussink, T Korthorst, H Jansen, T Lammerink, and M Elwenspoek. The microflown ;
a novel device measuring acoustical flows. Sensors and Actuators : A, Physical, SNA054/1-3 :552-557,
1996.
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FIGURE 2.2 — Application de la méthode RIFF avec antenne de sondes microflowns. Photo-

graphie de 'antenne (A gauche), Comparaison entre identification et mesure microphonique
(a droite). Tiré de [P14]

I’approximation de I'opérateur de structure par différences finies se traduit par une réponse
qu’il est possible de caractériser dans ’espace des nombres d’ondes. Cette réponse est tracée
sur la figure 2.3 (gauche), pour le cas d’'une poutre en flexion pure. On peut voir que cette
réponse a 'allure d’un filtre passe-bas, avec un nombre d’onde de coupure égal au nombre
d’onde naturel de flexion de la plaque. On note également une singularité au voisinage
du nombre d’onde de coupure, qui peut conduire a une sévere surestimation du champ de
pression.

Cette singularité peut étre corrigée au niveau schéma RIFF, ce qui a été proposé pour les
poutres et plaques en flexion pure dans [P14]. On donne ici pour I'exemple la correction
obtenue pour les poutres, en fonction des parametres physiques E, I, p, S (module d”Young,
Inertie de flexion, masse volumique et section) :

LAY (x)] = (2(1 —ﬁ)ks:J(VkNA))> CalY (x)], avec ky =4/ =w?

La réponse du schéma RIFF corrigé est tracé sur la méme figure 2.3 (droite), la singula-
rité est efficacement lissée et la réponse conserve une propriété de filtre passe bas. C’est
d’ailleurs cette propriété qui permet d’utiliser la méthode RIFF sur des excitations compre-
nant de I’énergie dans les hauts nombres d’ondes, au dela de la limite de Shannon imposée
par le pas du maillage utilisé. La réponse de la méthode RIFF corrigée apporte dans ce cas
un filtrage anti-repliement indispensable pour la pertinence des résultats obtenus.

On constate sur des simulations un bénéfice significatif apporté par la correction proposée
(cf. [P14]). Les DSP d’'un effort constant en fréquence identifié par les méthodes RIFF
classique et corrigée sont tracées sur la figure 2.3 (en bas). L’effort identifié par la méthode
corrigée est relativement constant tandis que 'erreur de biais induite par I’approche clas-
sique varie sur cet exemple entre -5 et 5 dB.
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FIGURE 2.3 — Réponse du schéma RIFF classique (en haut a gauche) et corrigé (en haut
a droite) dans le domaine des nombres d’ondes pour plusieurs valeurs de n (raport entre
longueur d’onde de flexion 27 /ky et pas du schéma A). En bas : résultats de simulation
d’identification d'un effort constant en fréquence (IN) par la méthode RIFF classique
(en noir) et corrigée (en rouge). Les barres verticales représentent les limites du critere de
Shannon par rapport a la longueur d’onde vibratoire (a gauche de la barre, on a A < Ay /2)
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Chapitre 3

Caractérisation expérimentale du
champ acoustique pour
I’identification de sources sonores

L’étude d’une source sonore passe par la caractérisation de son champ acoustique

rayonné. Cette caractérisation implique l'utilisation de moyens d’essais spécifiques, du type
antennes de microphones ou systemes robotisés, permettant la caractérisation du champ
sur un grand nombre de points. Des méthodes de traitement, du type rétropropagation ou
identification de sources, permettent d’utiliser cette grande quantité d’information pour
localiser et quantifier les zones responsables du bruit rayonné.
Ce chapitre se divise en trois parties. La premiere partie concerne l'utilisation d'un vi-
brometre laser a balayage pour caractériser le champ acoustique. Ce moyen d’essai est
classiquement utilisé pour des mesures vibratoires, on montrera ici qu’il peut étre utilisé a
des fins acoustiques. La seconde partie présente les contributions apportées aux techniques
d’holographie acoustique basées sur la transformée de Fourier discrete du champ de pres-
sion ou (et) de vitesse. La troisieme partie est dédiée a I'identification de sources par la
méthode des sources équivalentes.
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3.1 Mesure du champ acoustique par vibrométrie la-

ser

Publications & communications : [P4, C11]

Encadrement(s) : [PFE4, DEA3, DEAG6]

La mesure de vitesse vibratoire par vibrométrie laser est basée sur l'interférométrie lumi-
neuse : un laser est envoyé en direction d’'un objet vibrant. La longueur d’onde optique du
faisceau rétro-diffusé est modifiée par la vitesse vibratoire de 'objet (par effet Doppler), et
un interférometre comparant faisceaux émis et rétro-diffusé permet d’obtenir le décalage
Doppler et d’en déduire la vitesse vibratoire.

Nous présentons ici deux approches permettant d’utiliser ce moyen d’essai a des fins acous-
tiques. La premiere repose sur la mesure de vitesse vibratoire d’'une membrane légere
suspendue dans le champ acoustique étudié, et la seconde repose sur la technique de
réfractovibrométrie, basée sur la mesure des fluctuations de la vitesse de la lumiere in-
duites par la pression acoustique.

3.1.1 Utilisation d’une membrane ultra légere pour mesurer le
champ de vitesse acoustique

Cette approche est basée sur 1'utilisation d’'une membrane ultra-légere suspendue sans

tension dans le champ acoustique étudié. En supposant cette insertion non intrusive, la
mesure de la vitesse vibratoire de la membrane par vibrométrie laser donne acces a la com-
posante de la vitesse acoustique normale au plan dans lequel est suspendue la membrane.
L’objectif est donc de trouver une membrane qui soit optiquement diffusante, pour per-
mettre une rétro-diffusion optimale du laser, et acoustiquement transparente, pour conser-
ver la non-intrusivité.
La méthode a été développée et optimisée dans le cadre de plusieurs stages [PFE4, DEA3],
et a donné lieu a une publication [P4] sur le principe de mesure et sur la correction de
Ieffet de masse de membrane dans le cas d'une onde plane. Une illustration expérimentale
est donnée sur la figure 3.1, qui présente le champ de vitesse acoustique dans un plan
au voisinage d’une enceinte acoustique. Cet exemple illustre la résolution extrémement
fine permise par 'utilisation du laser a balayage, obtenue sur une plage de fréquence tres
étendue (16Hz - 10kHz).

3.1.2 Mesure du champ de pression acoustique par
réfractovibrométrie

La réfractovibrométrie, proposée par Zipster et al.' | repose sur les effets de la pression
acoustique sur la célérité des ondes électromagnétiques. La vitesse de propagation d'une
onde électromagnétique dans un gaz est donnée par la relation suivante :

v=c/n

1. L. Zipster and H.H. Franke. Refracto-vibrometry - a novel method for visualizing sound waves in
transparent media. In proceedings of acoustics’08, Paris, France, 2008.
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FIGURE 3.1 — Vitesse acoustique normale a proximité d'une enceinte acoustique, mesurée
par vibrométrie laser sur membrane ultra-légere. A gauche : 60Hz (mode bass-reflex). Au
centre : 500Hz, a droite : 9kHz.

ol c est la vitesse de la lumiere dans le vide et n I'indice de réfraction du milieu. La relation
entre indice de réfraction et masse volumique d’'un gaz est donnée par la loi de Gladstone :

n=1+ap

ol p est la masse volumique du gaz et o une constante. Cette loi est empirique, et traduit
I'idée que plus la densité d’un gaz diminue, plus la célérité des ondes augmente pour se
rapprocher de la célérité dans le vide.

En décomposant la masse volumique en la somme d’une constante py et une variation
acoustique p,, on a

n:1+ap0+apa:n0+na

ou ng est l'indice de réfraction du milieu au repos et n, la variation acoustique de la
réfraction. On a la relation suivante entre n, et la pression acoustique p, :

«
Ng = QPq = C_zpa = KPa

Dans l'air, pour le spectre visible, la constante x est voisine de 2,8¢ °Pa~!. L'effet le
la variation acoustique de l'indice de réfraction induit une modification de la vitesse de
I'onde :

c Ng Ng
v=—~—|(1—— | ®Ruv—c—5 RV — kP,
n Un Un ng

Pour donner un ordre de grandeur de la relation entre vitesse des ondes électromagnétiques
et pression acoustique, on retiendra la relation suivante :

Une augmentation (resp. diminution) de pression de 1Pa entraine une diminution
(resp. augmentation) de la vitesse de la lumiére de l'ordre de 1m/s
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On considere maintenant un faisceau laser de longueur d’onde \; traversant un milieu
acoustique uniforme de longueur L et se réfléchissant sur une cible strictement fixe. La
variation temporelle de la pression acoustique induit un effet de glissement la longueur
d’onde : si la pression acoustique augmente (resp. diminue), 'indice de réfraction augmente
(resp. diminue) et génere une dilatation (resp. contraction) de la longueur d’onde. Le début
d’un train d’onde voit un indice moyen plus faible (resp. plus élevé) que la fin d’un train
d’onde : Une période d’onde de longueur \; traverse le milieu acoustique de longueur 2L
(aller et retour) en un temps 77 = 2Lny/c pour le début du train d’onde, et Ty = 2Lny/c
pour la fin du train d’onde, ou n; et ny représentent la valeur moyenne de I'indice dans la
cavité pendant les passages respectifs du début et de la fin de la période. La fin du train
d’onde aura par conséquent contracté un retard égal a T, — 17 sur le début. Ce retard
implique une dilatation de la longueur d’onde égal a approximativement c¢(7, — 77). La
longueur d’onde transmise vaut donc :

At & A+ 2L(ng —ny)

An = (ng — ny) représente une variation d’indice pendant la durée At = 1/v =~ \;/c
(durée de passage d'une période). on a donc

2L A 2L
)\t%)\l (1+——n) :)\z (1—|——jw%Pa)
c At c

pour une pression acoustique de pulsation w telle que p,(t) = P,e/*".
Classiquement, la vibrométrie laser utilise I’effet Doppler, glissement de la longueur d’onde
due a la vitesse V' de la cible :
(i)
c

Par identification, on obtient la valeur de la pression acoustique en fonction de la vitesse
percue par le laser :

_JV

=
Lwk

(3.1)

Le principe de mesure par réfractovibrométrie a été testé a l'occasion d'un stage de
master [DEAG]. Une limitation majeure de cette approche est liée au fait que la pression
acoustique est moyennée sur le trajet du faisceau. Une mesure quantitative ne peut étre
effectué par conséquent que dans des champs acoustiques a 2 dimensions, le laser évoluant
selon la troisieme. Une comparaison avec une mesure microphonique, réalisée en tube de
kundt, a permis de valider I'expression (3.1) (cf. figure 3.2, gauche). La méthode a également
été validée dans une cavité cylindrique (cylindre de 10cm de diametre et 10cm de longueur,
fermé par des plaques en polycarbonate transparentes). Les modes acoustiques d’indice 0
sur la longueur du cylindre ont pu étre mis en évidence a partir d’'une mesure en balayage
(figure 3.2, droite).
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3.2 contribution aux méthodes d’holographie acous-
tique

Publications & communications : [P7, P8, P12, P13]
Collaboration(s) industrielle(s) : PSA [R6]

Partenaire(s) académique(s) : Technical University of Denmark
Encadrement(s) : [PFET]

Nous présentons ici les contributions apportées aux techniques d’holographie acoustique
basées sur la transformée de Fourier Discrete (TFD) spatiale du champ acoustique mesuré
sur une antenne plane 4 maillage régulier. Initialement proposée par Williams et al.? au
début des années 1980, I’holographie acoustique se base sur la décomposition suivante :

P(z,y,z,w) ZZan 2, w)elne®elhmyy (3.2)

avec z la direction normale au plan de mesure, k,, = 27n/L,, ky,y = 27m/L,, et n,m des
entiers variant dans des limites fixées par la résolution spatiale de I'antenne. L’injection de
cette décomposition dans I’équation de Helmholtz mene a 1’équation suivante

Pum(z,w) = P (0,w)elrm== 4 P (0, w)e dknm==, (3.3)

avec k.. = (w/c)® — ki, — k2. Pour k2 . positif (avec kpm. = ++/k2,,.), les deux

nmz nmz nmz
termes P} et P, représentent des ondes se propageant selon +z et —z, respectivement,

si 'on utilise une convention de dépendance en temps en e 7“*. Une valeur négative (resp.

positive) de k2, (avec k. = +j+/—k2,,,) implique un comportement évanescent (resp.

nmz
propagatif) des ondes (exponentielles réelles (resp. complexes) dans (3.3)).

En holographie simple information (le cas classique de la pression acoustique mesurée dans
un plan), on utilise comme information a priori le fait que la source se situe du coté
zs < zp, ou zp, est 'abscisse du plan de mesure et zg celle de la source. Dans ce cas, on peut
supposer P, nul (pas d’onde propagée vers la source, pas d’onde évanescente augmentant
de maniere exponentielle en s’éloignant de la source). Le champ de pression peut étre alors
étre reconstruit a n’importe quelle valeur de z > z,, notamment au voisinage direct de zg,

donnant une représentation de la pression acoustique dans le plan source :
P (zs, w) = an(zh,w)ejk"mz(ZS_zh). (3.4)

La principale difficulté est liée a la rétropropagation des ondes évanescentes, nécessaire
pour obtenir une bonne résolution, mais a l'origine d'une forte sensibilité de la méthode
aux erreurs de mesure. Un filtrage passe bas dans le domaine des nombres d’ondes doit
étre finement adapté pour optimiser le compromis résolution-stabilité.

I’équation d’Euler nous permet par ailleurs d’exprimer le champ de vitesse particulaire
normal a I’hologramme :

_j apnm(zauJ) knmz
1 S——h - Pz, 3.5
in(zw) = ST A S p (2 0) (35)

2. E.G. Williams, J.D. Maynard, and E. Skudrzyk. Sound source reconstructions using a microphone
array. Journal of the Acoustical Society of America, 68(4) :340-344, 1980.
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Cette équation permet par exemple d’identifier le champ de vitesse vibratoire de la source.
Il faut noter que cette opération nécessite une multiplication par k,,,., qui amplifie encore
plus les hauts nombre d’ondes, et donc le bruit de mesure.

3.2.1 Atténuation des effets de fenétrage spatial par extrapola-
tion du champ acoustique

Un inconvénient majeur de 1'utilisation de la TFD est que la décomposition obtenue

est doublement périodique (cf. eq. 3.2), selon les dimension x et y. Cette périodicité ar-
tificielle implique discontinuités non physiques sur les bords de I’hologramme. Si la taille
du maillage de mesure est grande devant la taille de la source étudiée, une atténuation
géométrique suffisante peut étre attendue sur les bords, rendant 'effet des discontinuités
négligeable. Mais généralement, ces discontinuités sont supprimées par fenétrage spatial
(fenétres d’apodisation de type Hanning ou Tukey). Ce fenétrage a un effet néfaste sur la
quantité d’information exploitée, car le nombre de points de mesures en holographie acous-
tique est relativement faible : dans le cas d’'une antenne de 64 (8 par 8) microphones, 1'uti-
lisation d’une fenétre d’apodisation revient & simplement annuler (ou fortement atténuer
suivant le fenétrage choisi) les données mesurées sur la frontiere (soit 28 microphones,
presque la moitié des données!).
Une solution a été proposée par Williams en 20032 | basée sur 1'extrapolation de 1’holo-
gramme mesuré. L’idée est de partir d'une extension par zero-padding classique de 1'holo-
gramme. Cet hologramme étendu est ensuite filtré passe-bas dans le domaine des nombres
d’ondes pour atténuer les discontinuités aux bords de I'hologramme mesuré. L’hologramme
original (mesuré est ensuite réinjecté dans I’hologramme étendu, et ainsi de suite jusqu’a
convergence du résultat. Un fenétrage spatial peut étre utilisé, de type Tukey, qui per-
met de laisser intact I’hologramme mesuré et d’atténuer seulement la partie extrapolée du
champ. Une illustration de cette approche est donnée en figure 3.3, extrait de [P8]. Le
but de cette étude académique, réalisée dans le cadre d'un contrat PSA [R6], était de voir
dans quelle mesure il était possible de remonter a la vitesse vibratoire d’une structure a
partir de mesures acoustiques. La taille de I’hologramme était significativement inférieure
a la taille de la source, ce qui rendait nécessaire I'utilisation de ce type d’approche, qui a
permis de réduire de maniere tres significative 'erreur sur la vitesse reconstruite.

3.2.2 Holographie acoustique basée sur la mesure du champ de
vitesse acoustique

Depuis maintenant une dizaine d’années, la mesure directe de la vitesse particulaire
est possible grace a des capteurs basés sur la technologie MEMS (cf. capteurs Microflown,
section 2.3.1). Le principe est celui des capteurs a fil chaud : le mouvement acoustique
autour d’un fil chaud génere un refroidissement mesurable du fil. L’utilisation de deux fils
chauds paralleles proches permet de mesurer en plus la direction du mouvement du fluide.
La mesure de vitesse peut également étre faite par des doublets microphoniques, ou encore

3. E.G. Williams. Continuation of acoustic near-fields. Journal of the Acoustical Society of America,
113 :1273-1281, 2003.
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F1GURE 3.3 — Hologramme de vitesse acoustique a 5cm d’une plaque excitée par un pot
vibrant (partie réelle, 890 Hz). (a) : mesure, (b) : périodisation TFD, (c) : zero-padding,
(d) : hologramme extrapolé. Tiré de [P§]

en utilisant une membrane ultra-légere et un vibrometre laser Doppler (cf. section 3.1.1).
L’utilisation de I'information de vitesse acoustique normale ne pose pas de difficulté parti-
culiere, et se fait de maniere analogue a I’holographie basée sur la pression :

Vom (2, w) = Vi (21, w)ejk"m(z_zh). (3.6)

valable pour z > z, abscisse de la source, et en conservant ’hypothese que la source placée
a une abscisse inférieure au plan de mesure z, < zj,.

L’holographie acoustique basée sur la vitesse particulaire n’est étudiée que depuis quelques
années, notamment par Jacobsen & Liu* . Un premier intérét de I’holographie basée sur
la mesure de vitesse normale est que les capteurs de vitesse acoustique sont des capteurs
directifs, mesurant la vitesse normale au plan de mesure. Cela se traduit dans le plan de
Fourier par un meilleur rapport signal sur bruit dans les hauts nombres d’ondes (par rap-
port & I’holographie basée sur la pression, cf. Equation 3.5). La décroissance de la vitesse
normale en s’éloignant de la source dans le plan de mesure est en outre plus rapide, ce qui
permet d’atténuer les problemes de discontinuités générées par la périodisation de la TFD
(cf. section 3.2.1).

Si 'objectif est d’identifier la vitesse vibratoire d'une source, 1'holographie basée sur la
vitesse acoustique nécessite moins de régularisation que 1’holographie basée sur la pres-
sion, car l'opération de multiplication par le nombre d’onde (Equation 3.5) n’est pas
nécessaire. Les avantages de 1’holographie basée sur la vitesse ont été mis en évidence
expérimentalement dans le cadre d’une expérience de validation, [P8]. La démarche a
également été utilisée dans le cadre de 1'holographie acoustique basée sur la mesure de
vitesse acoustique a l'aide d’une membrane ultralégere [P7], cf. section 3.4.

4. F. Jacobsen and Y. Liu. Near field acoustic holography with particle velocity transducers. Journal
of the Acoustical Society of America, 118(5) :3139-3144, 2005.
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On a vu dans la section précédente comment transformer un hologramme de pression en
hologramme de vitesse (Equation 3.5), et la problématique induite par I'amplification des
hauts nombres d’ondes. On peut également effectuer 'opération inverse, c’est a dire obtenir
I’hologramme de pression a partir de I’hologramme de vitesse :

Pon(z,0) = —L V2 (2,0) (3.7)

Cette opération ne pose a priori pas de probleme, car la division par le nombre d’onde
réduit k,,,,. est équivalent a un filtrage passe bas, ce qui a tendance a atténuer le bruit. Il y a
cependant un probleme car le nombre d’onde réduit k,,,,. peut s’annuler, lorsque le nombre
d’onde d’une harmonique de la décomposition de Fourier 2D (y/k2 +k2) est trés proche
du nombre d’onde acoustique (k.. = w/c). Cette harmonique représente une onde plane
tangentielle au plan de mesure : sa composante normale de vitesse acoustique est donc
théoriquement nulle. Ce n’est pas le cas expérimentalement, a cause du bruit de mesure
mais également a cause du caractere discret de la décomposition. Cette problématique a
été soulevé par Williams et Maynard ® dans le cadre du calcul de I'intégrale de Rayleigh via
la TFD. Le probléme est qu'une opération continue dans le plan de Fourier (division par
knm=) est appliquée a des données discretes issues de la TFD. Une solution est d’utiliser un
opérateur moyenné, de maniere a supprimer la singularité. Cette solution a été étudiée et
validée expérimentalement dans le cadre du stage de fin d’étude d’Antonio Pereira [PFE7,
P12], qui portait sur la mesure du champ de pression acoustique a partir de la mesure de
vitesse vibratoire d’'une membrane.

3.2.3 Correction de la masse surfacique d’une membrane

L’utilisation d’'une membrane ultra-1égere pour mesurer la vitesse particulaire, décrite
en section 3.1.1 est une mesure relativement intrusive : la membrane réfléchit une partie
des ondes acoustiques incidentes. Il est cependant possible de corriger I'atténuation de
vitesse induite par la masse de la membrane. Le bilan des forces par unité de surface sur
la membrane est :

R(x7yazm7w) + PT($7yJ ’ZTVUw) - Pt(%y; zm,w) = _]Wﬂvm(%yaw)a

ou la pression au point x, vy, 2, est décomposée en une pression incidente P;, réfléchie P,
et transmise P;, et ou V™ représente la vitesse de la membrane. Ce bilan, ainsi que la
prise en compte de la continuité des vitesses, permet d’aboutir a ’estimation de la vitesse
acoustique de I'onde incidente uniquement pour chaque composante n,m :

ok
R
p
ou V7 représente la vitesse acoustique de I'onde incidente. On notera que le module de la

correction est > 1, pour les ondes propagatives ou evanescentes. La correction est inactive
pour le cas k. = 0 : il s’agit des ondes tangentielles qui n’induisent aucun mouvement

5. E. G. Williams and J.D. Maynard. Numerical evaluation of the rayleigh integral for planar radiators
using the fft. Journal of the Acoustical Society of America, 72 :2020-2030, 1982.
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de la membrane, pour lesquelles on a théoriquement une vitesse de membrane nulle.
Cette correction a été validée expérimentalement [P7]. Les résultats obtenus sont illustrés
sur la figure 3.4, pour une source académique (3 monopoles corrélés).

Il a cependant été constaté que la correction de masse ne prend pas en compte les ondes

Random noise
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amplifier 0.26m

Scanning laser head

laser beam

/ 0.8m
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Comp.
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— — —memb. NAH with mass correction IH i
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FIGURE 3.4 — Validation de la mesure de vitesse acoustique sur membrane légere. Haut
gauche : Source étudiée, haut droit : setup expérimental. Bas gauche : vitesse mesurée

et rétropropagée a 1kHz, Bas droit : spectre de débit d'une source identifié avec et sans
correction de masse confronté a une mesure directe. Tiré de [P7]

réfléchies par la membrane qui sont a nouveau réfléchies par la source, et se repropagent
donc vers la membrane, modifiant ’onde incidente. Cet effet, qui avait été constaté dans
[C11, P4], génere des ondes stationnaires entre la membrane et la source, phénomene parti-
culierement génant. La problématique de minimisation de masse de la membrane reste donc
une préoccupation fondamentale pour cette approche. La méthode fonctionne néanmoins
tres bien sur des sources peu réfléchissantes.

3.2.4 Intensimétrie supersonique

L’intensimétrie supersonique, introduite par Williams en 19956 | est une approche vi-
sant a identifier les zones d’une source acoustique responsable d’un rayonnement efficace
en champ lointain. Comme nous ’avons vu précédemment, une source peut générer deux
types d’ondes : des ondes évanescentes, dont 'amplitude décroit de maniere exponentielle

6. E.G. Williams. Supersonic acoustic intensity. Journal of the Acoustical Society of America,
97(1) :121-127, 1995.
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avec la distance a la surface source, et des ondes propagées qui sont responsables du bruit
rayonné par la source en champ lointain. Les vibrations d’une structure peuvent générer des
ondes évanescentes (resp. propagées), lorsque les longueurs d’ondes vibratoires sont plus
petites (resp. plus grandes) que la longueur d’onde acoustique. Pour les sources planes,
cela se traduit dans le domaine des nombre d’ondes : 1’énergie des vibrations de nombre
d’onde \/m inférieur (resp. supérieur) au nombre d’onde acoustique est propagée
(resp. non propagée) vers le champ lointain. Le cercle dans le plan des nombres d’ondes
défini par k2 —|—l<:2 = k2, constitue une limite entre la partie propagée des ondes (& I'intérieur
du cercle) et la partie évanescente (a l'extérieur). Les longueurs d’ondes responsables du
champ propagé étant plus grandes que la longueur d’onde acoustique, leur vitesse de phase
est supérieure a la vitesse du son : elles sont supersoniques. La terminologie d’intensimétrie
supersonique désigne donc 1’étude de I'intensité acoustique générée par les vibrations ayant
un rayonnement acoustique efficace.

L’obtention de I'intensité supersonique nécessite la suppression des composantes du champ
vibratoire générant un rayonnement évanescent. Ce filtrage se fait naturellement si I'on
effectue une mesure d’antennerie acoustique a une certaine distance de la source. Les
images acoustiques obtenues par rétropropagation sont alors des sources équivalentes, qui
ne contiennent pas les composantes évanescentes. Un exemple, tiré de [C8], montre un
champ de vitesse vibratoire d’une plaque bafflée, et la source équivalente identifiée pour
deux fréquences différentes (cf. figure 3.5).

111 LSRN
0 4t "N

FIGURE 3.5 — A gauche : vitesse vibratoire d'une plaque rectangulaire 0.6*0.5m (mode 4,2).
Au centre : intensité de la source identifiée a 600Hz (Aoe > Apiague)- A droite : intensité de
la source identifiée & 1200Hz (Aoe < Apiague)- Tiré de [C8]

La premiere fréquence se situe en dessous de la fréquence critique (A, < A4, le

résultat (obtenu suivant la méthode décrite en section 3.3.1 de ce mémoire) est une source
équivalente, on identifie les zones responsables du rayonnement en champ lointain (les coins
de la plaque). La seconde fréquence est au dessus de la fréquence critique, la cartographie
d’intensité est cette fois représentative du champ de vitesse vibratoire.
L’intensité supersonique peut étre obtenue directement a partir du champ de vitesse vibra-
toire de la source. Cette possibilité est étudiée numériquement et expérimentalement dans
[P13]. Dans cet article, une formulation de filtrage des composantes évanescente est pro-
posé directement dans I’espace physique, réalisé a la fois sur la vitesse vibratoire et la pres-
sion acoustique pariétale. Les résultats expérimentaux montrent des sources équivalentes
représentant les zones responsable du rayonnement efficace de la source.
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3.3 contribution aux méthodes d’imagerie par sources

équivalentes

Publications & communications : [P5, P10, C6, C7, C8, C14, C15, C23, C24,
C33, CN3j|

Collaboration(s) industrielle(s) : Renault [R2], 01dB Metravib, Renault
Trucks, IFP [R4], MicrodB [E1]

Partenaire(s) académique(s) : LAUM (Univ. du Maine), LAM/IJLRA, (Univ.
Paris 06)

Encadrement(s) : [PFE8, T3, T5]

L’imagerie acoustique par sources équivalentes est une méthode basée sur la reconstruc-

tion d’un champ acoustique mesuré a partir de la superposition des ondes produites par un
certain nombre de sources élémentaires. Le principe général de superposition, proposée par
Koopman et al.” dans les années 80 trouve de nombreuses applications, en spatialisation
du son par exemple ou encore pour les problemes de localisation de sources.
Le principe d’imagerie acoustique par sources équivalentes est d’identifier les débits acous-
tiques de sources élémentaires (monopoles, dipoles), positionnées au voisinage (ou a
I'intérieur) de la source physique étudiée, a partir de mesures acoustiques. Il s’agit d’'un
probleme inverse, formellement identique au probleme d’identification de forces excitant
une structure décrit au paragraphe 2.1 :

p = Gq, (3.8)

ou p et q représentent respectivement les pressions acoustiques mesurées et les débits a
identifier, et G la matrice de transfert acoustique. L’inversion de ce systéeme peut nécessiter
une régularisation en basses fréquences, si la distribution de sources choisie est trop fine par
rapport a la longueur d’onde. Un exemple d’application de ce type de probleme, ainsi que
la méthode de régularisation permettant de choisir le parametre de Tikhonov (méthode de
la courbe en L® ) sont présentés dans les travaux [C15, P10]. Il s’agissait de cartographier
les principales sources acoustiques d’'une harpe de concert. La géométrie du probleme, ainsi
que les résultats obtenus, sont présentés sur la figure 3.6.

cette étude a permis de valider le fait que la source équivalente de la harpe a tendance a
monter selon 'axe du corps de I'instrument en fonction de la fréquence, de 100Hz a 1kHz.

3.3.1 Résolution d’un probleme inverse largement sous
déterminée

Une approche permettant de localiser les sources principale de rayonnement d’une sur-
face se base sur le positionnement d’un grand nombre de sources élémentaires sur cette
surface. Une forte densité de sources élémentaires permet en effet de représenter correcte-
ment une distribution continue de source (satisfaisant les critéres d’échantillonnage vis a

7. G. H. Koopmann, L. Song, and J. B. Fahnline. A method for computing acoustic fields based on the
principle of wave superposition. Journal of the Acoustical Society of America, 86(6), 1989.
8. P.C. Hansen. Rank-Deficient And Discrete Ill-Posed Problems. STAM, 1998.
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FIGURE 3.6 — Imagerie acoustique d'une harpe de concert. A gauche : géométrie du
probleme et photographie de la harpe. A droite : cartographie de puissance par bandes
de fréquences (Dynamique de I'image 10dB). Tiré de [P10]

vis des longueurs d’ondes acoustiques et vibratoires). L’inconvénient est que le nombre de
microphone utilisés est souvent limité (quelques dizaines), alors que le nombre nécessaire de
sources élémentaires peut étre bien plus grand (quelques centaines), ce qui rend le probleme
largement sous-déterminé (beaucoup plus d’inconnues que de données). La décomposition
en valeurs singulieres (SVD) peut étre utilisée dans ce cas de figure pour construire une
base de distributions de sources orthogonales, qui par composition linéaire permet de re-
construire une image de la source sur ’ensemble des sources élémentaires considérées.

P = UpinSimm V., Qn, avec n >>m (3.9)

Dans ’équation (3.9), les colonnes de V représentent les distributions de sources (dont
le nombre est égal au nombre de microphones) sur la base desquelles 'identification est
réalisée. Un exemple de ces distributions de sources obtenues grace a la SVD est donné en
figure 3.7.

Le systeme a résoudre devient carré (autant d’inconnues que d’équations) et peut étre
résolu avec régularisation si besoin. Cette approche de pseudo-inverse sous-déterminée est
classique en analyse numérique? ; et fournit (sans régularisation) la solution de norme Ly
minimale. On ne parle plus de solution au sens des moindres carrés, car le systéeme est
sous déterminé et possede donc un nombre infini de solutions exactes. La notion de mini-
misation d’erreur de reconstruction réapparait des lors qu'un parametre de régularisation

9. G.H. Golub and C.F. Van Loan. Matriz computation. Johns Hopkins University Press, Baltimore,
MD, 1983.
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FIGURE 3.7 — Sources principales obtenues a partir d’une distribution de monopoles. Tiré
de [P5]

est introduit, qui la met en balance avec la minimisation de 1’énergie de la solution : on
tolére une erreur moindre carrés non nulle au profit d’un fort abaissement de la norme de la
solution. Le principe général de la méthode, appliqué a I’antennerie acoustique, est décrit
dans l'article [P5]. Plusieurs communications en congres en illustrent les capacités sur des
cas académiques [C6, CN5, C8].

La méthode a également été mise en oecuvre dans un cas industriel, dans le cadre d'un
contrat Renault [R2] dont l'objectif était de cartographier la puissance acoustique d’un
moteur essence. Les difficultés étaient nombreuses : la source devait étre cartographiée
dans son intégralité, ce qui impliquait 5 positions différentes de I'antenne acoustique uti-
lisée (30 microphones). De plus, la complexité statistique du champ rayonné (de nombreuses
sources décorrélées sont a l'origine du bruit de moteur essence), a nécessité 1'utilisation de
5 microphones de référence (fixes d’'une position d’antenne a 'autre). Deux configuration
moteur différentes ont été étudiées, dans le but d’évaluer 'effet de solutions d’amélioration.
La méthode s’est avérée particulierement robuste, permettant de quantifier et localiser les
améliorations apportées. Les deux configurations moteur, ainsi que les résultats de carto-
graphie de puissance globale en dB(A) sont donnés en figure 3.8.

3.3.2 Application a ’antennerie sphérique

L’antennerie sphérique se base sur le positionnement de microphones selon une
géométrie sphérique, ce qui lui permet de couvrir un angle solide de 4w. L’antennerie
sphérique est utilisée pour la localisation de sources dans les locaux ou habitacles. Le
les microphones sont alors montés
affleurant sur une sphere rigide. L’avantage de la sphere rigide est qu’elle introduit une di-

support physique des microphones peut étre solide :

rectivité au microphone (bafflé par la sphere), ce qui a pour effet d’augmenter la résolution.
La possibilité d’appliquer la méthode de sources équivalentes a l’antennerie sphérique
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FIGURE 3.8 — Deux configurations d’habillage moteur, et leurs cartographies de puissance
acoustique en dB(A). Tiré de [R2]

constitue le sujet de thése d’Antonio Pereira [T3] (soutenance prévue en 2013), dans le
cadre du projet ACOUBUS [E1]. Le principe est de distribuer des sources élémentaires sur
les faces internes de la géométrie du local étudié. Les fonctions de transfert entre sources
élémentaires et les microphones de la sphere sont calculées avec une hypothese de champ
libre, en tenant compte du baffle sphérique sur chaque microphone [C23]. Les sources sont
alors identifiées par la méthode décrite en section 3.3.1.

Le choix de la géométrie de 'antenne (diametre, position des microphones) est un compro-
mis entre résolution basses et hautes fréquences. Si I’on souhaite avoir une bonne résolution
a basse fréquence, il faut augmenter la taille de I'antenne, et si I’'on veut monter en hautes
fréquences, il faut réduire la distance inter-microphones. Le choix de 1'agencement des
microphones est important et doit étre fait de maniere a avoir la répartition la plus ho-
mogene possible. Un critere supplémentaire a été utilisé au cours du travail d’Antonio
Pereira : pouvoir augmenter le nombre de microphones de ’antenne en faisant deux acqui-
sitions successives en appliquant une simple rotation de la sphere. Ces différents criteres,
ainsi que le nombre de microphones disponibles, on conduit au choix d’une répartition de
microphones aux centres des faces d'un icosaedre tronqué (géométrie typiquement utilisée
pour les ballons de football). L’icosaedre possede 32 faces, 31 seront équipées de micro-
phones et la 32" sera utilisée pour le pied. Une représentation de l'icosaedre tronqué,
du maillage microphonique obtenu avec deux positions d’antennes et une photographie de
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I’antenne réalisée sont donnés en figure 3.9.

FIGURE 3.9 — Géométrie de I'antenne sphérique. A gauche : I'icosaedre tronqué. Au centre :
maillage microphonique augmenté par rotation de /5. A droite : photographie de ’antenne
réalisée.

Des simulations numériques, ainsi que des validations expérimentales ont permis d’ap-
porter quelques améliorations et adaptations au principe de base de la méthode de sources
équivalentes. Il a été constaté que la méthode de régularisation utilisée avait tendance a
privilégier les sources élémentaires les plus proches de I'antenne (lorsque 'antenne est plus
proche d’une des parois du local). Le principe de la régularisation est en effet de minimi-
ser I’énergie de la solution. Les sources les plus proches de I'antenne sont par conséquent
privilégiées car elles nécessitent moins d’énergie que les sources éloignées, pour produire
un niveau de pression équivalent sur ’antenne. Une pondération a par conséquent été
introduite dans le systeme 3.8 :

P = GW?qu = quwa (310)

ou W représente la matrice diagonale de pondération. La décomposition en valeurs sin-
gulieres est faite alors sur Gy,. Chaque terme de la matrice de pondération est égal a
I'inverse de la distance entre chaque source élémentaire et le centre de la sphere.

Wi=(R),

Cette pondération s’est avérée essentielle lors de validations numériques et expérimentales
[C23].

Une limitation de I’approche fortement sous déterminée est cependant apparue lors de ces
validations académiques : la méthode permet de localiser correctement les sources, mais les
puissances acoustiques identifiées sont fortement sous-estimées. Apres analyse, il s’est avéré
que la source reconstruite est fortement directive, avec un lobe de rayonnement orientée
vers 'antenne. L’approche régularisée consiste en effet en la minimisation de ’énergie de
la solution : le meilleur moyen de minimiser I'énergie de la source est d’envoyer de I'énergie
dans la direction de I’antenne uniquement (cf. [C33]).

La méthode de pondération décrite précédemment pour la correction de l'effet de distance
a été appliquée dans le but d’améliorer la résolution du systeme. L’idée est d’adopter une
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démarche itérative : I'identification a l'itération n est pondérée par le résultat a l'itération
n—1. Autrement dit, on pénalise a I'itération n les zones identifiées comme peu rayonnantes
a l'itération n — 1.

Pn =G Iqn_1 (an_l)_1 dn = GwnQwn- (3.11)

Cette approche itérative, quoique couteuse en temps de calcul, permet d’améliorer a la fois
la résolution du systeme et 'aspect quantitatif : les sources obtenues sont plus réduites en
surface et moins directives. Un exemple de résultat obtenu expérimentalement est illustré
en figure 3.10.

Sound Powor - 4 mesh 0,1 m = 7088 DOFs

3 g
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Sound pawer [4B] W, 107"

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenay [Hz]

250 - 800 [Hz] 250 - 800 [Hz)
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FIGURE 3.10 — Haut, gauche : setup expérimental (antenne + deux sources au sol). Haut,
droit : puissance d'une source (préalablement caractérisée) (noir), puissance identifiée a
chaque itération (pointillés). Bas : cartographies des débits identifiés & la premiere (gauche
) et 8eme (droite) itération. Tiré de [C33]

Les méthodes développées dans le cadre de la these d’Antonio Pereira sont valorisées in-
dustriellement par I'entreprise MicrodB, partenaire du projet Acoubus. Des essais ont été
conduits dans le cadre de ce projet sur un bus en roulage, dans le but de localiser les
sources principales dans une démarche de réduction du bruit a l'intérieur de I’habitacle.
Des premiers résultats, présentés en congres [C33], sont trés encourageants.
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Projets et perspectives

L’objectif de ce dernier chapitre est de donner un aper¢u de mon projet de recherche
a court et moyen terme, les projets récemment démarrés, les potentiels de développement
des thématiques abordées dans ce mémoire ainsi que les nouveaux sujets de recherche
envisageés.
L’essentiel des méthodes et outils présentés dans ce mémoire ont été confrontés au contexte
industriel. Cet aspect est a mon avis fondamental dans le cadre de développements de
méthodologies, car 'application industrielle permet de mettre en évidence le potentiel
réel et les éventuels points faibles des outils proposés. Mon objectif est par conséquent de
poursuivre mes travaux en lien étroit avec le monde industriel, dont les problématiques
constituent, par ailleurs, un véritable réservoir de sujets de recherche appliquée.
Les différentes méthodes de caractérisation de source exposées dans ce mémoire se sont
révélées dans bien des cas complémentaires. Une suite logique de ces travaux sera de
combiner différentes approches de maniere a optimiser le diagnostic, typiquement utiliser
des résultats de séparation de sources obtenus par approches statistiques pour ensuite
appliquer des outils d’identification vibratoire ou acoustique. Cette démarche est d’ores et
déja adoptée lors de récents travaux sur la combinaison d’une méthode d’imagerie acous-
tique pour 'analyse de voies de transfert [C29], ou encore sur application d’holographie
acoustique couplée a du filtrage de Wiener pour le diagnostic du bruit de combustion d’un
moteur Diesel [C34].

L’aspect régularisation du probleme inverse reste un sujet d’actualité pour les
démarches d’identification de sources. La méthode utilisée pour I'essentiel des travaux
présentés dans ce mémoire se base sur le filtrage des composantes considérées comme
responsables de I'hypersensibilité. Ce filtrage se fait soit sur une base de Fourier, comme
pour I'holographie conventionnelle ou la méthode RIFF, ou sur des bases issues de la dia-
gonalisation de systemes linéaires (typiquement la décomposition en valeurs singulieres).
Le principe de régularisation de Tikhonov permet d’ajouter un critere de minimisation de
I’énergie de la solution pour trouver le meilleur compromis avec la minimisation de I’erreur
de reconstruction; ce compromis peut étre déterminé par une analyse du type courbe
en L. On pourrait qualifier ces approches de déterministes, visant a obtenir la solution
qui possede les meilleures performances par rapport aux criteres de sélection. Il existe
des alternatives, dites bayésiennes, qui permettent d’obtenir une solution sous forme de
densité de probabilité (permettant de donner par conséquent des marges d’erreur). Cela
consiste en la maximisation du produit de la vraisemblance d’une solution (probabilité que
la solution ait donné le résultat observé) par la probabilité de la solution, forme donnée a

57



priori a la densité de probabilité de la solution. Ce second terme peut constituer I'aspect
régularisant du probleme inverse : en prenant une densité de probabilité gaussienne
centrée sur 0, on donne a priori plus de crédit a une solution proche de 0, c’est a dire
une solution de moindre énergie. L’approche bayésienne a été appliquée récemment a la
problématique d’imagerie acoustique'” et une étude réalisée par Antonio Pereira [C24] au
cours de sa these [T3] a permi de mettre en évidence le fait que la méthode d’'imagerie sous
déterminée proposée en section 3.3.1 était un cas particulier de ’approche bayésienne, et
que le mécanisme de régularisation intrinseque a cette derniere semblait plus performant
que la méthode de la courbe en L.

Les approches probabilistes, plus souples et potentiellement plus performantes que les
méthodes classiques, constituent un potentiel important pour ’amélioration des méthodes
d’identification actuelles.

Les principales méthodes d’imagerie acoustique partent généralement de I’hypothese
que la source étudiée est la seule source de bruit en présence et qu’elle rayonne dans un
milieu infini. C’est faux dans la plupart des cas, mais cela se justifie par le fait que le
champ proche dune source est dominé par le champ direct. Cela devient de moins en
moins justifié lorsqu’on éloigne la mesure de la source.

L’holographie acoustique conventionnelle, par exemple, fait I’hypotheése que les ondes
acoustiques ne proviennent que d’un coté du plan de mesure. Il existe des approches du
type mesure double information (deux plans de mesure de pression, ou un plan dans lequel
on mesure a la fois pression et vitesse) qui permettent de séparer ce qui provient des deux
cotés de 'antenne. L’utilisation d’une antenne de sondes pressions vitesses fait 1'objet
d’une collaboration avec la DTU (Technical University of Denmark), et une méthode
d’imagerie avec séparation des sources des deux cotés de 'antenne a été mise au point. La
prise en compte de la double information pression vitesse reste cependant un sujet d’étude
dans le cadre de la poursuite de cette collaboration.

La méthode PTF (Patch Transfer Functions) inverse, développée au LVA ! utilise
également l'antennerie double couche, mais 'objectif est encore plus ambitieux : il s’agit
de remonter aux vitesses vibratoires de la source a partir d’une mesure pression vitesse
sur une surface entourant completement 1'objet étudié. Les impédances sont calculées
a partir d’'un modele élément fini de la cavité virtuelle créée par la surface de mesure
et la surface source. Le déconfinement obtenu par une telle approche est théoriquement
complet, on s’affranchit a la fois des sources perturbatrices et de la réverbération du local,
ce qui en fait une approches intéressante pour les applications industrielles. La méthode
n’en est cependant pas encore a ce stade, plusieurs difficultés restent a surmonter, telles
que la nécessité d’avoir une surface de mesure de grande taille nécessitant de multiplier les
passes de mesure, et donc de pouvoir faire fonctionner la source dans un état strictement
stabilisé. Ces limites ont été mises en évidence a l'occasion du projet ISIS [E4], dont un

10. J. Antoni. A Bayesian approach to sound source reconstruction : Optimal basis, regularization, and
focusing. J. Acoust. Soc. Am., 131(4) :2873-2890, 2012.

11. M. Aucejo, N. Totaro, J.-L Guyader. Identification of source velocities on 3D structures in non-
anechoic environments : Theoretical background and experimental validation of the inverse patch transfer
functions method. Journal of Sound and Vibration, 329 :3691-3708, 2010.
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des objectifs était d’appliquer la méthode PTF inverse a une boite de vitesse automobile.
Des développements peuvent également étre envisagés concernant 1’aspect régularisation,
avec la possibilité d’employer une approche bayésienne, ou concernant l'estimation des
impédances, basées pour l'instant sur I’étude d'une cavité virtuelle, ce qui conduit a des
singularités bien réelles a des fréquences propres d’une cavité pourtant inexistante.

Comme évoqué dans le paragraphe précédent, la nécessité de mesurer le champ
acoustique sur des surfaces étendues nécessite en pratique l'utilisation de mesures
séquentielles, pendant lesquelles une antenne de capteurs est déplacée. Cela implique de
pouvoir synchroniser les différentes passes de mesure, en utilisant un certain nombre de
capteurs de référence ou en recouvrant partiellement les différentes passes d’acquisition.
Dans les deux cas, on est confronté au probleme que de nombreuses voies ne sont pas
acquises simultanément, de nombreux interspectres ne sont par conséquent pas estimés.
Ce probleme peut étre contourné de maniere classique par analyse spectrale (cf. section
1.1.3 de ce mémoire), mais peut également étre abordée par des approches de complétion
de données. C’est 1'objet de la these de Yu Liang [T5], qui étudie les différentes possibilités
de remplir les matrices interspectrales partielles issues de mesures séquentielles. De
nombreuses pistes de développement de ce sujet sont en relation avec les problématiques
de compressive sensing et avec le principe de parcimonie '2.

Les sources acoustiques d’origine aérodynamiques constituent une problématique
particuliere en imagerie acoustique, a cause des mécanismes complexes de génération du
bruit (écoulements turbulents) et & cause des sources tournantes (typiquement les pales
d’un ventilateur). L’objectif du projet SEMAFOR [E2], qui doit démarrer en 2013, est
d’adapter la démarche d’imagerie acoustique a ce type de source, en couplant 1'imagerie
acoustique a des outils de traitement du signal basés sur I’analyse spectrale multi-voies et
la cyclostationnarité.

La réfractovibrométrie, abordée dans la section 3.1.1 de ce rapport, est une approche
extréemement intéressante car elle constitue une mesure totalement non intrusive d’un
champ de pression acoustique, contrairement a un microphone classique qui peut perturber
localement le champ. De nombreuses applications potentielles concernent 1’étude acous-
tique de micro-cavités, ou encore la caractérisation d'un champ acoustique au voisinage
d’'un matériau particulier. Une these, financée par le labex CeLyA (Centre Lyonnais
d’Acoustique), va démarrer d’ici fin 2012 en partenariat avec le DGCB (ENTPE). L’ob-
jectif est 'optimisation de la géométrie des matériaux acoustiques, par effet de localisation
acoustique par irrégularités de surface ou géométries fractales!3. La réfractovibrométrie
semble étre un outil particulierement adapté a 1’étude de ce type de phénomenes.

Les développements récents proposés pour la méthode RIFF dans l'article [P14] (cf.

12. E.J. Candes, T. Tao. Reflections on compressed sensing. IEEE Information Theory Society Newslet-
ter, 58(4) :20-23, 2008

13. B. Sapoval, S. Felix, M. Filoche. Localisation and damping in resonators with complex geometry.
Eur. Phys. J. Special Topics, 161 :225-232, 2008.
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section 2.3 de ce mémoire) permettent d’envisager un certain nombre d’applications,
notamment dans le cadre d’identification de parametres de la structure étudiée. Les
corrections apportées au schéma RIFF sont en effet dépendantes des parametres de la
structure (masse, raideur), et sont tres sensibles au désaccord entre parametres utilisés
et parametres réels. Un objectif a court terme est de poursuivre la collaboration avec le
LAUM (Laboratoire d’Acoustique de I’Université de Maine) sur cette thématique.

L’étude des systemes de transmissibilités, abordée en collaboration avec 1'université

de Delft (Pays-Bas) dans le cadre de 1'étude des méthodes d’analyse opérationnelles de
voies de transfert (OPA, cf. section 2.2 de ce mémoire), semble étre un sujet porteur
sur différents aspects. On peut tout d’abord poursuivre 1’étude de la méthode OPA,
qui possede un certain nombre d’inconvénients majeurs qui en font une méthode encore
peu fiable a I'heure actuelle. Des voies d’amélioration se situeraient dans 1'utilisation de
combinaisons particulieres de capteurs pour ’établissement des signaux représentatifs des
voies de passage, ou encore dans la prise en compte des voies de passage aériennes.
Les systemes de transmissibilités, lorsqu’ils sont correctement dimensionnés, sont en
principe insensibles aux variations de conditions de fonctionnement de la source. Cette
propriété pourrait étre utilisée a des fins de surveillance de 1’état de santé de la machine
instrumentée, une déviation du systeme (aisément mesurée) pouvant étre symptomatique
d’un fonctionnement anormal ou d’'un endommagement.

La collaboration du LVA avec le CEA LETI, entamée en 2010 par le stage de master
puis la these de Rémy Dejaeger [DEAS, T4], a débouché en 2012 sur le démarrage de deux
projets MADNEMS et SONAT [E3] respectivement sur ’étude des microphones et hauts
parleurs MEMS. Le projet SONAT a pour but le développement de prototypes de hauts
parleurs digitaux basés sur la réalisation de matrices de micro haut-parleurs (appelés
speaklets) de quelques centaines de micrometres de diametre. Le principe des hauts
parleurs digitaux est étudié dans le projet SONAT pour des applications en réalisation
d’enceintes acoustiques, mais de nombreuses autres applications sont envisageables. La
matrice de speaklets peut étre utilisée de maniere a créer des hauts parleurs hyperdirectifs,
en utilisant le principe des hauts parleurs digitaux qui est de recomposer un son a partir
de trains d’impulsions générés par les différents speaklets. Un post-doctorant arrive au
LVA en décembre 2012, et travaillera sur le concept de haut parleur digital et sur la
réalisation d’'une maquette macroscopique.

Pour finir, I’étude des sources vibro-acoustiques que constituent les machines tour-
nantes reste une problématique complexe, nécessitant ’application d’outils basés sur la
cyclostationnarité. De nombreux développements sont envisageables sur cette thématique,
en particulier sur 1'utilisation des codeurs angulaires permettant de mesurer la vitesse de
rotation instantanée. De nombreuses information sur la source sont en effet portées par
la vitesse instantanée, dont l'extraction et l'interprétation restent des sujets de recherche
actuels. L’exploitation de la cyclostationnarité floue (cf. section 1.2.2) notamment , est un
aspect encore tres peu abordé dans la littérature, et laisse entrevoir un réel potentiel en
diagnostic.
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— Delft University of Technology, Delft, Netherlands [C25, C27, C28, C30)]
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