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RESUME

Le présent projet de maitrise vise a appliquer ’holographie acoustique en champ
proche (NAH) a I’étude dans le domaine du temps du rayonnement transitoire de
plaques soumises & des impacts. A partir de simulations numériques, il est montré
que les fonctions de Green dans le domaine des fréquences menent & d’importantes
erreurs lors de Papplication de la NAH. En effet, l'utilisation de la transformée de
Fourier discrete (DFT) pour les passages entre les domaines temporel et fréquentiel
cause du repliement temporel, phénomene qui est d’autant plus important lorsque
les signaux initiaux sont tronqués par la fenétre d’échantillonnage. Bien que I'ajout
de zéros a ces signaux initiaux puisse régler ce probleme, cette approche accroit
considérablement les besoins en ressources informatiques. C’est pourquoi une nou-
velle formulation des fonctions de Green dans le domaine de Laplace est introduite.
Ainsi, l'utilisation de la transformée de Laplace numérique (NLT) réduit considé-
rablement les erreurs sans qu’aucun zéro ne soit ajouté. Cette nouvelle approche
est nommée « NAH transitoire » (TNAH). Par ailleurs, il est bien connu que la
formulation des fonctions de Green dans 'espace des nombres d’ondes (espace k),
et par le fait méme 'utilisation de la DFT spatiale, génere des répliques du plan
de mesure et, par conséquent, de la source de rayonnement originale. Il est montré
que la TNAH réduit les conséquences de ces répliques dans le domaine temporel.
Par ailleurs, il est mis en évidence que la TNAH est aussi avantageuse lors de la
rétropropagation des hologrammes. Toutefois, une double régularisation est néces-
saire pour filtrer les ondes évanescentes et les instabilités causées par l'inversion
de la NLT, qui autrement seraient amplifiées. La régularisation de Tikhonov est
appliquée dans les deux cas et son optimisation par la méthode de la courbe en L
est étudiée. Il est illustré par plusieurs exemples que la méthode de la courbe en L
sous-estime systématiquement le parametre optimal du filtrage des ondes évanes-

centes. Finalement, un montage a été réalisé afin de valider expérimentalement la
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propagation directe et la rétropropagation d’un hologramme. Le rayonnement d’une
plaque de plexiglas suspendue et frappée en son centre par un pendule d’acier fait
I'objet de I'étude expérimentale. Les signaux propagés concordent avec ceux mesu-
rés dans les plans de propagation sur des distances allant jusqu’a une vingtaine de
centimetres de ’hologramme, c’est-a-dire des distances comparables a la taille de
la source. Une bonne concordance est également observée pour ’accélération trans-
versale de la plaque qui est obtenue expérimentalement en utilisant la fonction de

Green appropriée.
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ABSTRACT

In this master thesis, near-field acoustical holography (NAH) is applied to study
the transient sound radiation of impacted plates. Using numerical simulations,
it is shown that the use of a Green’s function in the frequency domain leads to
important errors at the beginning of reconstructed time signals. These errors are
due to the discrete Fourier transform (DFT) involved in that process which causes
time aliasing, especially when initial signals are truncated by the sampling window.
The introduction of trailing zeros in initial time signals reduces time aliasing errors
but requires more computer resources. Therefore, the numerical Laplace transform
(NLT) is introduced and applied to the NAH technique, resulting in a significant
reduction of these errors. This new approach is called “transient NAH” (TNAH). It
is shown that the effects of wraparound errors in the time domain due to the use of
a spatial DF'T are reduced considerably. In addition, the use of TNAH is preferable
to that of standard NAH for retropropagating sound pressure fields. However, a
double regularization process is required to filter evanescent waves and instabilities
due to the inversion of the NLT that would otherwise be amplified. Tikhonov regu-
larization is applied to both cases and its optimization is studied using the L-curve
method. It is shown that this optimization approach for evanescent waves filtering
systematically underestimates the regularization parameter that minimizes the er-
ror. Finally, an experimental setup was built to validate simulation results. The
transient radiation of a free plexiglas plate impacted at its center by a steel pen-
dulum is studied. Both direct propagation and retropropagation from a measured
hologram are carried out by applying the new TNAH technique. Forward propa-
gated signals show good agreement with measured signals in propagation planes at
distances up to 20 cm from the hologram, i.e. distances comparable to the plate
dimensions. Good results are also obtained for the transverse acceleration of the

plate which is recovered experimentally by using the appropriate Green’s function.
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INTRODUCTION

La surdité vient au deuxieme rang des maladies professionnelles relevées au Qué-
bec [1]. Outre le bruit continu auquel sont soumis les travailleurs, les bruits d’impact
ou impulsionnels peuvent aussi étre tres nocifs. Ceux-ci sont rencontrés dans plu-
sieurs types d’industries, qu’on pense entre autres aux domaines de I'aéronautique,
de la construction immobiliere ou au secteur minier. L’assemblage de structures
par rivetage ou encore le martelage de pieces métalliques sont des exemples de

situations engendrant ce type de bruit.

En plus de leur tres grande intensité, les bruits d’impact se caractérisent par un
temps de montée tres court. Par exemple, lors d'un contact métal-métal, ce temps
est de Pordre de 50 & 100 us. Or, ce temps pris a atteindre I'intensité maximale est de
loin inférieur a celui que prend le muscle de I’étrier situé dans 'oreille moyenne pour
se contracter afin de protéger la cochlée, localisée quant a elle dans l'oreille interne.
Dans la plage de fréquences s’étendant de 250 a 4000 Hz, qui est primordiale pour la
discrimination de la parole [2], le seuil de ce réflexe, dit stapédien, est de 80 dB [3]. A
cette intensité, son temps de latence est de 150 ms alors qu’il peut étre réduit a une
trentaine de millisecondes pour des sons d’intensité plus élevée [3]. Enfin, le réflexe
stapédien assure une atténuation d’environ 10 dB pour les fréquences inférieures a

la résonance principale de l'oreille moyenne (située autour de 1000 Hz [4]).

Le réflexe stapédien ne peut donc pas protéger des bruits d’impact qui se présentent
isolément, c’est-a-dire moins de 2 ou 3 fois par seconde [3]. D’un autre coté, il a
été montré que 'exposition & des bruits d’impact répétés, tout comme a un bruit
continu de forte intensité, peut entrainer une augmenfation temporaire du seuil

auditif (en anglais temporary threshold shift ou TTS), voire méme permanente
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dans le cas des travailleurs qui sont quotidiennement exposés a des niveaux sonores

élevés [2].

Outre le port de protecteurs auditifs, une facon de réduire les dangers des bruits
d'impact est d’agir directement a la source, leur origine étant principalement vi-
bratoire. Afin d’ajouter de maniere conséquente des traitements amortissants pour
réduire 'amplitude des vibrations mécaniques, il est important de comprendre les
différents phénomenes entrant en jeu lors du rayonnement acoustique de structures
soumises a des impacts auxquelles sont fixés lesdits traitements. Pour parvenir
cette fin, des méthodes analytiques [5] et par éléments finis [6] permettent déja
I’étude du comportement dynamique transitoire de poutres ou de plaques lorsque
celles-ci sont soumises a des impacts. Néanmoins, le développement d’une approche
expérimentale pourrait permettre d’étudier directement le rayonnement acoustique
transitoire de certaines structures ou types de traitements amortissants qui sont

plus difficiles & modéliser.

Dans un premier temps, le fait de connaitre le niveau sonore en différents endroits
a proximité d’'une source ne suffit pas & comprendre I’ensemble des phénomenes
acoustiques résultant d’un impact. Il est aussi important de prendre en compte la
directivité du son. Ainsi, il est possible de savoir d’ol1 viennent les ondes sonores. Par
exemple, prenons le cas d’un impact sur une plaque a laquelle est fixé un tampon
amortissant. Le rayonnement acoustique percu en un point donné pourrait étre dii
a I'impact en tant que tel, a la propagation des ondes de flexion dans la plaque ou
encore a la réflexion de celles-ci, contre les bords de la plaque ou du tampon. Or,
le niveau de pression sonore en ce point, qui peut entre autres étre mesuré par un
sonomeétre ou un dosimetre, ne sera que la somme des divers éléments qui viennent
d’étre présentés. C’est donc dire que d’importantes informations quant a la nature

du rayonnement sont ainsi perdues.



D’autre part, la méthode par formation de voies (en anglais, beamforming) a été
appliquée & la localisation de sources ponctuelles impulsionnelles [7]. Ainsi, la pres-
sion acoustique mesurée dans le champ proche d’une source par au moins trois
microphones permet de localiser des bruits de courte durée tels que ceux produits
lorsque les roulements a billes d'une machine tournante sont défectueux. Toutefois,
dans le cas d’une plaque soumise & un impact, cette approche permettrait de situer
le point d'impact et non pas d’étudier ’ensemble de la vibration de la plaque et de

son rayonnement .

Enfin, Pinterférométrie optique est I'une des principales techniques utilisées pour
visualiser le rayonnement acoustique transitoire d’une plaque soumise a un im-
pact [8-10]. Cependant, les dimensions des sources qui peuvent étre étudiées sont
relativement restreintes, soit environ une trentaine de centimeétres de coté. Aussi,
le champ acoustique ne peut étre visualisé que sur une distance d'une dizaine de
centimetres perpendiculairement a la plaque. En fait, ces dimensions sont limitées
par la taille que peut atteindre le faisceau lumineux qui permet de former I'image
du rayonnement acoustique en question. De plus, 'utilisation de lasers fait en sorte
que cette méthode est sensible aux vibrations externes. Bref, cette technique se

préte moins a une application industrielle.

Au début des années 80, une autre technique d’imagerie acoustique a vu le jour :
I'holographie acoustique en champ proche (de 'anglais near-field acoustical ho-
lography ou NAH) [11]. Elle consiste en la reconstruction spatiale d’'un champ
acoustique tridimensionnel & partir de I'amplitude et de la phase de la pression
acoustique mesurée en différents points dans le champ proche d’une source sonore.
Le terme « holographie » vient du fait que la NAH s’apparente & I’holographie
optique, en ce sens ou un enregistrement bidimensionnel peut mener a une visuali-

sation tridimensionnelle. Un quadrillage microphonique remplace alors le support



photosensible. Notons toutefois que contrairement a I’holographie optique, ce ne

sont pas des interférences qui sont enregistrées dans le cas de la NAH.

Alors que divers dérivés de la NAH ont été largement étudiés et optimisés en régime
stationnaire, leur application en rayonnement transitoire est relativement limitée,
particulierement en raison de la difficulté a obtenir une répétabilité satisfaisante
des résultats. Les transducteurs piézoélectriques, souvent modélisés par des pis-
tons, ont été les sources acoustiques ayant fait I'objet du plus d’études en régime
transitoire [12-17]. Ces études ont été faites autant par des simulations qu’expéri-

mentalement.

Néanmoins, notons que les plaques se rapprochent davantage que les pistons des
différentes structures rencontrées en industrie. Or, 'applicabilité de la NAH pour
visualiser le rayonnement transitoire des plaques n’a pas été vérifiée au moyen de
simulations. Seulement quelques cas d'impacts sur des plaques ont été étudiés ex-
périmentalement, sans toutefois mener a la visualisation complete du rayonnement
de la source [15, 16, 18]. Comme la distribution spatio-temporelle du champ acous-
tique d’une plaque soumise & un impact n’est pas aussi simple que celle d’un piston,
les quelques résultats présentés dans la littérature ne permettent pas de conclure

sur ensemble de 'utilisation de la méthode.

C’est donc pourquoi le présent projet de maitrise vise a étudier 'applicabilité de
I’holographie acoustique en champ proche (NAH) au rayonnement transitoire de
plaques soumises a des impacts. Apres avoir étudié, au moyen de simulations, dans
quelle mesure la NAH est applicable a ce type de rayonnement, des modifications y
seront apportées pour la rendre utilisable en régime transitoire. La NAH ainsi modi-
fiée sera validée expérimentalement dans le cas d’impacts sur une plaque uniforme.
Des recommandations pourront ainsi étre faites quant a ’éventuelle applicabilité

de la technique & des structures plus complexes.



Ce mémoire comporte six chapitres. Le premier chapitre présente brievement la
théorie reliée au rayonnement transitoire d’'une plaque soumise a un impact, allant
de la force d’impact au champ acoustique, en passant par le comportement vibra-
toire de la plaque. Une revue de la littérature concernant les différentes techniques
de reconstruction de champ acoustique y est aussi présentée et ce, tant pour les
régimes stationnaire que transitoire. Au second chapitre, les objectifs du projet
ainsi que la démarche a suivre pour les atteindre sont précisés en se basant sur les
caractéristiques du rayonnement transitoire des plaques et sur celles des méthodes

de visualisation du champ acoustique.

Le troisieme chapitre présente un article soumis a The Journal of the Acoustical So-
ciety of America. Cet article décrit les problemes reliés a la NAH telle qu’elle a déja
été utilisée dans la littérature pour la propagation du champ de pression acoustique
rayonnée par une plaque soumise & un impact. Une nouvelle approche de calcul y
est proposée et validée expérimentalement. Le chapitre 4 fournit davantage de dé-
tails sur la propagation de signaux expérimentaux a des distances considérables de
la source. Qui plus est, cette étude mene a une visualisation spatiale et temporelle
du champ acoustique qui permet d’identifier les différentes phases du rayonne-
ment transitoire d'une plaque de plexiglas dans les instants suivant un impact par
une bille d’acier. Au cinquiéme chapitre, la nouvelle méthode de propagation des
signaux acoustiques est comparée avec la NAH traditionnelle en matiere de rétro-
propagation, c’est-a-dire la propagation des signaux acoustiques vers la source. Cet
aspect de la NAH étant considéré comme un probléme inverse, il est plus difficile a
traiter, d’ou le fait qu’il soit considéré séparément. Ce chapitre vient ainsi complé-
ter I'ensemble de la reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique amorcée

aux précédents chapitres.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre brosse tout d’abord un portrait des publications reliées au rayonne-
ment transitoire des plaques. Les facons de calculer la réponse vibratoire et le
rayonnement acoustique sont présentées, en plus de quelques modeles permettant
d’obtenir la force d’impact. Une bréve présentation des phénomenes observables
lors du rayonnement est aussi faite. Ensuite sont abordées différentes techniques
de reconstruction du champ de pression rayonnée par une source ainsi que de son
comportement vibratoire a partir de mesures acoustiques. Bien que I'holographie
acoustique en champ proche y occupe une place de choix, puisqu’elle a fait I'objet
de plusieurs études au fil des années, quelques dérivés de cette approche sont aussi

présentés.

1.1 Rayonnement acoustique transitoire d’une plaque soumise a un

impact

Considérons tout d’abord la plaque mince de dimensions L, x L, et d’épaisseur
h présentée a la figure 1.1. Un modele couramment utilisé pour représenter une
plaque mince est celui de Love-Kirchhoff, principalement basé sur I’hypotheése que
seules les ondes de flexion se propagent dans la plaque. De plus, la densité py du
fluide entourant la plaque est beaucoup plus faible que celle de la plaque, notée
pp- Trois systemes de coordonnées sont aussi indiqués a la figure 1.1. Alors que les
coordonnées (X,Y, Z) ont pour origine le coin de la plaque, 'origine des systemes

d’axes (z,v,2) et (z/,y’,2") est située au centre de la plaque.
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Figure 1.1 — Plaque rectangulaire et ses systéemes de coordonnées. Un élément
infinitésimal de la plaque est indiqué sous la forme dz'dy’.

1.1.1 Réponse vibratoire de la plaque

L’équation différentielle régissant le déplacement transversal w(X,Y,?) de la plaque

sous leffet d'une force F(t) arbitraire appliquée au point (X, Yy) s’écrit

82

F(t)
gﬁw

0
(X,Y,t) + 2(Q§w(X, Y,t) + Pviw(X,Y,t) = *M-a(x - X0, Y -Yp) (1.1)
ol d est une impulsion de Dirac, { représente le taux d’amortissement visqueux et

22 =D|M, ou

E,h3

M=ph et D=—"2—
Pr 12(1-12)

sont respectivement la masse surfacique et la rigidité en flexion de la plaque. Le

module d"Young et le coeflicient de Poisson sont respectivement notés E et v. La

solution & I’équation (1.1) s’écrit dans le domaine du temps sous la forme

(I)mn(X07 }/())(I)mn(Xa Y)

wmn

WY, )= DY

y {F(t) 4 ¢~Cwmnt sin(dzmnt)}. (1.2)



ol ®,,, sont les modes propres de la plaque, w,,, sont les fréquences naturelles et
Wmn = Wma V1 = (2'

Quant a Pastérisque (), il représente le produit de convolution.

Dans le cas d’une plaque dont les quatre co6tés sont simplement supportés, on a

I 2 sin(mWX)sin(ﬂ) (1.3)

VI.L, Ly Ly

et

Wi = (%)1/2 [(%1)2 + (%)Q] (1.4)

1.1.2 Calcul de la force d’impact

La force qu’exerce un objet percutant une structure est fonction des propriétés
physiques et mécaniques des deux corps entrant en contact. Un premier modele

pour un impact purement élastique est défini par la loi de Hertz selon laquelle [19)]
F(t) = Ku(t)*2. (1.5)

Dans cette derniere expression, u(t) est le déplacement relatif de 'impacteur par
rapport a la structure. Dans le cas d’une sphére de rayon r, frappant une plaque

infiniment épaisse avec une vitesse v, on a

£ ) .

4
= 5\/E(E§+EI’)

ou s et p sont respectivement les indices de la sphere et de la plaque, et £’ =

E/(1-12). Il est montré par Goldsmith que la valeur maximale que prend u(t) lors



de l'impact (toujours dans le contexte d'une plaque infiniment épaisse) est définie
par [19]

5mev2 \/°
Ug = (—'4—KT—) y (17)

m, étant la masse de 'impacteur. Ce déplacement maximal croit donc quand la
vitesse d’impact et la densité de la sphere augmentent, alors qu’il diminue avec

I'augmentation du module d"Young des deux objets.

Quant & la durée Ty de ce contact, elle est donnée par la relation [19]

T 4/7T(2) (5ms)2/5
" sI()ul® V4K
12,9432 (5m8)2/5

5 4K

(1.8)

ou I représente la fonction Gamma. Cette durée augmente elle aussi en fonction
de p,, et elle diminue quand v, et E croissent. A partir des valeurs de ug et Tp, le
déplacement relatif de la sphere par rapport a la plaque peut étre approximé par

une demi-période de sinus, c’est-a-dire [19]

i
uosin(;—) pour 0 <t < T

u(t) = 0 (1.9)

0 pour t > Tj.

Par conséquent, en combinant les équations (1.5) et (1.9), la force d’impact peut

s’écrire sous la forme

t
;—) pour 0 <t < T

Fysin®/? (
0

F(t) = (1.10)

0 pour t > T
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avec

FQ = KUS/Q

_ 5\° 3/5, 6/5 7.-2/5
=\z) ms s KPP, (1.11)
On voit donc & partir de cette équation et des commentaires précédents que contrai-
rement & ug et Ty, Pamplitude de la force d’impact augmente avec la croissance de

chaque parametre.

Toutefois, tel que mentionné précédemment, ce modele de force d’impact a été
réalisé pour une plaque « infiniment » épaisse. Dans le cas des plaques minces, la
flexibilité de celles-ci entre en jeu dans le calcul. Pour ce faire, considérons tout

d’abord le déplacement total de la sphere parfaitement rigide qui prend la forme
u(t) = u(t) + w(Xo,Yo,1)

ou w(Xy, Yo, t) est le déplacement transversal de la plaque au point d'impact défini
a partir de ’équation (1.2). Sachant que la force exercée par la plaque sur la sphere
est d’amplitude F(t) et de sens opposé au déplacement de la sphere, 1'équilibre

dynamique de cette derniére s’écrit alors [20]

d? F(t)
Eiﬁ(u(t) + w(Xo,Yo,t)) + — =

0, (1.12)

S

qui peut étre rééerite sous forme intégrale telle que [19]

u(t) :vst—mifot[/ot}?(t)dt] dt - w(Xo, Yo,?) (1.13)

en supposant que la plaque est initialement au repos.
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Avec Iéquation (1.5), on peut réécrire I'équation (1.13) sous la forme

(%)2/3 = vt — %[Ot[fotﬁ‘(t)dt] dt - w(Xo, Yo, 1) (1.14)

de telle sorte que la seule inconnue soit F(t), si le terme w(Xy, Yy, 1) est remplacé
par équation (1.2). Cette approche a montré que la flexibilité de la plaque diminue

considérablement I’amplitude de la force d’impact [19].

Comme le terme w(Xg,Ys,t) de I'équation (1.2) est calculé par un produit de
convolution, I’équation (1.14) contient deux intégrales qui doivent étre calculées
numériquement. De plus, 'exposant du terme de gauche dans I’équation fait en
sorte que cette équation n’est pas linéaire et qu'un algorithme de résolution tel que

celui de Newton doit étre utilisé.

En raison du temps de calcul relativement élevé pour I’évaluation de 1'équation
(1.14), une premiere approximation a été développée [19]. Elle est principalement
basée sur le fait qu’en 'absence d’amortissement visqueux, le calcul de w(Xy, Yo, t)
avec 1’équation (1.2) fait intervenir le terme

- Z Z mn(X07 }/0)

sin(Wmnt)-
m n

Bien que ®,,, et w,,, dépendent a la fois de la géométrie de la plaque et de ses
conditions aux frontiéres, la somme des contributions de tous les modes, elle, peut
en étre considérée indépendante. Cette affirmation n’est valide que si la durée du
contact est inférieure au temps que prennent les ondes de flexions a atteindre les
bords de la plaque et & étre réfléchies jusqu’au point d’impact. Autrement dit, plus
grandes sont les dimensions de la plaque et plus I'impact se produit au centre de

cette derniere, meilleure est 'approximation.
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Cette approximation a pour effet de transformer le produit de convolution de I’équa-
tion (1.14) lorsqu’il n’y a pas d’amortissement en une simple intégrale de la force,
c’est-a-dire [19]

w(Xo, Yo, 1) = —Zl—ofotp(t)dt (1.15)

ou Z est 'impédance d’entrée dune plaque mince ayant les mémes caractéristiques,
mais dont les dimensions sont infinies. Cette impédance s'écrit Zy = 88/DM ou on
rappelle que D et M sont respectivement la rigidité en flexion de la plaque et sa
masse surfacique [21]. De plus, en rapport a ce qui a été écrit précédemment, on a

la correspondance [19]

[ zz m"(XO’YO) sin(wmnt)]—.

mn

En la combinant aux équations (1.5) et (1.15), 'équation différentielle donnée par
I'équation (1.12) devient alors [21]

d? K d K

—u(t) + = — (u(t)*?) + —u(t)*? = 0. 1.1
prl )+Z0dt (u( ) )+msu( ) 0 (1.16)

Malgré le fait que cette derniere équation puisse étre résolue numériquement,

Heitkdmper en a approximé la solution, soit [21]

_ b 3/2 (0.47)* (_lr__ )
F(t) » {1 T sin(0,977) xexp[ (0,47) ]H 097 T

3/2 —r
+(11 +2//XA)(T+1/A) eXp(f)} (1.17)

ou 7 = 7t/ Ty est le temps adimensionnel, H () est la fonction de Heaviside alors que

Ty et Fy sont définis respectivement par les équations (1.8) et (1.11). Le parametre
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A est quant & lui défini par [21]

A 7305 (r \2 [ 0\ [ p S50 g \MP

SRR ) =5 s — s 1.18
31/‘2(h) (CL) Pp B+ E] (1.18)

ou (', correspond, selon Heitkdmper, a la vitesse des ondes longitudinales se pro-

pageant dans la plaque.

Toutefois, on remarque deux différences notables entre les parametres présentés
par Goldsmith [19] et ceux présentés par Heitkdmper [21]. Premierement, bien que
présenté par Heitkdmper comme étant I’amplitude maximale de la force hertzienne,
le parametre Fy ne contient pas le facteur (5/4)%/5 de I'équation (1.11). Sans ce
facteur dont tient compte Goldsmith, cette amplitude maximale est sous-estimée

d’un peu plus de 10 %.

Deuxiemement, le parametre A differe en ce qui a trait & Cp. En effet, Heitkimper
présente ce dernier comme étant la vitesse des ondes longitudinales dans le matériau
dont est constitué la plaque, sans toutefois en expliciter la définition. Or, la vitesse
de telles ondes dépend également des dimensions latérales du milieu dans lequel
ces ondes se propagent. Par exemple, dans une tige mince, cette vitesse est donnée

par la relation [22]

Cr=q/= (1.19)

alors que dans une plaque, elle prend la forme [22]

~ E(1-v)
CL_\J p(1+v)(1-2v) (1.20)

Qui plus est, Goldmith présente plutdt ce parametre comme étant

/| E
CL = m, (121)
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ce qui ne correspond ni & I’équation (1.19) ni & 'équation (1.20). En fait, Pexpres-
sion de I’équation (1.21) ne représente pas une vitesse propre au matériau, bien
qu’elle en ait les unités. En comparant les équations (1.19) et (1.21), la différence
d’amplitude des forces correspondantes est trés minime, soit d’environ 1 % pour des
vitesses d’impact de 'ordre de 1 m/s pour un contact acier-aluminium. Néanmoins,
cette différence croit a quelques pourcents lorsqu’on compare les équations (1.20)
et (1.21). Puisque les raisonnements de Goldsmith et Heitkdamper pour le calcul de
A ont comme origine I’équation (1.16), on peut en conclure que la vitesse de propa-
gation des ondes longitudinales dans une plaque définie par I’équation (1.20) n’est
pas le terme C7, pertinent au calcul de A. En fait, il apparait plutot que Heitkamper

a tout simplement négligé le coefficient de Poisson pour son terme Cf,.

Les modeles présentés jusqu’a présent ne tiennent compte que d’un comportement
élastique des deux matériaux en contact. Troccaz et al. ont présenté un modele
d’impact inélastique dans un contexte d’étude du rayonnement transitoire des
plaques [20]. La loi de Hertz donnée par 'équation (1.5) y est remplacée par une
relation entre la force d’impact et le déplacement relatif de la sphére comportant

trois phases :

1. La premiere phase est élastique et définie par la loi de Hertz F(t) = Ku(t)3/2.
Elle se termine lorsque la contrainte exercée par la sphere atteint la limite

d’élasticité dynamique R.4 du matériau composant la plaque.

2. La seconde phase est purement plastique et la force d’impact devient F(t) =
27rsRequ(t) jusqu’a latteinte de son maximum Fj.

3. La derniére phase redevient élastique et correspond au rebond. La force d’im-
pact s’écrit alors F(t) = Fj[(u(t) - u,)/(ul = u,)]*? ot u, et uf sont respec-
tivement le déplacement résiduel plastique et le déplacement maximal total,

c’est-a-dire élastique et plastique.
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Les auteurs ont combiné ces expressions de la force d'impact avec I'équation (1.13)
pour déterminer la force en fonction du temps. En raison de la plasticité de la
plaque, 'amplitude maximale de la force est plus faible que dans le cas purement

élastique. Toutefois, la différence dans la durée du contact est négligeable.

1.1.3 Rayonnement acoustique

Une fois que la réponse vibratoire de la plaque est calculée a partir du profil de
force d’impact choisi, la seconde intégrale de Rayleigh permet de calculer la pression
acoustique qui est donnée par la relation [23]

p(z,y,2,t) = % ffﬂ)(fc’,y’,t~ R) da:];ly (1.22)

c

avec

R:‘r—r’}

ol comme on peut le voir a la figure 1.1, le vecteur r = & + yg + 22 représente la
position d'un point de mesure de pression acoustique et v’ = '@ + y’y correspond
a la position d’un élément de la plaque dx’dy’. La vitesse du son dans le milieu
ambiant y est donnée par le parametre c. Quant a accélération transversale, elle
s’obtient par la double dérivation de I’équation (1.2) dont le calcul est détaillé &

PAnnexe I :

w(X, Y,t) =7\—14— Z Z (I)mn(Xo, YO)(I)mn(Xv Y)
X {F(f) * ([( 202 Dmn = Omn ) SIN(Opnt)

- 2lWmn cos(@mnt)]e‘gwm”t + 5(t))} (1.23)
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Figure 1.2 — Exemples de rayonnement transitoire & 5 cm d’une plaque soumise a
un impact, (a) dans 'axe de frappe et (b) & 28 cm de cet axe.

Il est primordial de noter que cette intégrale est valable a deux conditions. Premie-
rement, on considere que la source est bafliée, c’est-a-dire que la vitesse transversale
a 'extérieur de celle-ci est nulle. Il n’y a donc pas d’interaction entre le rayonnement
des deux cotés de la plaque. Deuxiemement, le rayonnement est produit en champ

libre, condition dont on se rapproche expérimentalement en chambre anéchoique.

Deux exemples de rayonnement acoustique transitoire d’une plaque soumise a un
impact sont présentés & la figure 1.2. La figure 1.2(a) illustre la pression acoustique
rayonnée a 5 cm de la plaque dans 'axe de frappe (perpendiculaire & la plaque et
passant par le point d’'impact). Ala figure 1.2(b), la pression acoustique est donnée,

toujours a 5 cm de la plaque, mais cette fois a 28 cm de 'axe de frappe.

On voit tout d’abord & la figure 1.2(a) une créte de pression initiale de forte am-
plitude. Elle est due a la déformation brusque de la plaque au point d’impact et
sa durée correspond environ & la durée d’application de la force [8-10, 20, 24]. La
suite du signal est causée par la propagation des ondes de flexion dans la plaque.

Or, la direction de propagation de ces ondes de flexion dicte la direction de propa-
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gation des ondes acoustiques rayonnées par la plaque. Comme les ondes de flexion
en question se propagent initialement en s’éloignant du point d’impact, il en est
de méme pour les ondes acoustiques. C’est ce qui explique que la pression apres la
créte est relativement faible, puisqu’il s’écoule un certain temps entre le passage du
front d’onde de flexion initial et celui de la réflexion contre les bords de la plaque.
Apres avoir été réfléchies, les ondes de flexions se propagent vers le point d’impact,

d’ou les effets observables a la figure 1.2(a) & partir de ¢ ~ 0,45 ms.

Alors que dans ’axe de frappe, I'augmentation du niveau de pression acoustique se
produit subitement autour de ¢ = 0,15 ms, on voit a la figure 1.2(b) que loin de 'axe
de frappe, la pression croit graduellement a partir de ¢ ~ 0,25 ms. Pour comprendre
ce phénomene, mentionnons tout d’abord que la vitesse des ondes de flexion dans

la. plaque ¢ est fonction de leur fréquence w, c’est-a-dire que

Eph H 1/2

Ainsi, la plaque est un milieu dispersif dans lequel les hautes fréquences se pro-
pagent plus rapidement que les basses. De plus, rappelons que les ondes de flexion

générées par I'impact couvrent une large bande de fréquences w.

Comme l'illustre la figure 1.3, la continuité de la propagation des ondes a l'inter-
face air-plaque implique que pour des vitesses de propagation élevées des ondes de
flexion, les fronts d’ondes acoustiques sont obliques, sauf lorsque ¢y = ¢ auquel cas
le front d’onde est hémisphérique [8]. Comme les fronts d’ondes eux-mémes se pro-
pagent a la vitesse du son ¢ dans le milieu ambiant, les hautes fréquences arrivent
au point d’observation avant les basses. On parle alors de dispersion apparente [24].
Ce phénomene se traduit sur le signal de la figure 1.2(b) par des oscillations rapides
vers t = 0,25 ms et dont la période augmente graduellement pour des temps plus

élevés. C’est d’ailleurs pourquoi on utilise I'expression « dispersion apparente »
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Figure 1.3 — Illustration du phénomeéne de dispersion apparente (figure inspirée
de [24]).

puisque cette dispersion est visible dans les signaux malgré le fait que ’air ne soit

pas un milieu dispersif.

De plus, on peut constater & la figure 1.3 que 'ensemble des fronts d’ondes coin-
cident dans 'axe de frappe. C’est d’ailleurs pourquoi 'amplitude de la créte de

pression initiale présentée a la figure 1.2(a) est plus importante que celle du reste

du signal.

Par ailleurs, Troccaz et al. ont étudié l'influence des différentes propriétés de la
plaque lors d’un impact inélastique tel que celui décrit a la section précédente [20].
Ils ont entre autres mis en évidence que l'effet de masse de la plaque joue un
role important dans amplitude de la créte de pression initiale, comme en fait foi
Iéquation (1.23). Ainsi, avec une vitesse initiale de I'impacteur et des dimensions
identiques, la pression de la créte sera plus élevée dans le cas d'une plaque d’alu-
minium comparativement a une plaque d’acier, bien que la force exercée sur cette
derniére soit le double. De plus, la pression acoustique de cette méme créte croit
de 6 dB a chaque fois que la vitesse d’impact double. Enfin, peut-étre l'observa-

tion la plus intéressante dans un contexte de sécurité au travail, 'atténuation de
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I'amplitude du pic initial causée par 'augmentation de I'amortissement visqueux
est négligeable. En fait, seule la pression acoustique due aux ondes de flexion est

réduite puisque ce sont celles-ci qui sont amorties.

Finalement, bien qu’on ait négligé la pression ambiante dans ’équation (1.1), il a
été montré qu’en vibrations libres, ce qui est le cas dans les instants suivant 1'ap-
plication de la force d’impact, I’amortissement dii au rayonnement acoustique n’est
pas négligeable [25]. Il a aussi été mis en évidence expérimentalement et par des
simulations dans le domaine du temps que ce type d’amortissement est dominant
aux fréquences supersoniques (¢ > ¢) dans des contextes ot ’'amortissement struc-
tural est faible (par exemple, pour une plaque libre) [26, 27]. Ces mémes auteurs
ont aussi étudié les amortissements thermoélastique et viscoélastique. Alors que le
premier mécanisme est présent dans le cas des plaques métalliques, le second est
prédominant dans le cas du verre, des matériaux a base de fibres de carbone ou

encore du bois [26, 27].

Bref, & la lumiere de ces observations quant au rayonnement transitoire de plaques
soumises a des impacts, on constate que les signaux de pression acoustique dans
le domaine du temps contiennent beaucoup d’information sur les structures im-
pliquées. C’est pourquoi les prochaines sections présentent différentes méthodes
de reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique afin de voir dans quelle
mesure elles seraient applicables pour étudier le rayonnement des plaques dans le

domaine temporel.

1.2 Holographie acoustique en champ proche

Introduite par Williams au début des années 80 [11], ’holographie acoustique en

champ proche (NAH) permet la reconstruction des champs de pression acoustique



20

Plan de calcul (z)

£y

y

Source / / Plan de mesures
X

(z=0) (0> 0)

Figure 1.4 — Configuration planaire de la NAH.

et de vitesse particulaire aux environs d’une source sonore & partir d’'un nombre fini
de mesures de pression. Bien qu’elle ait été aussi formulée en coordonnées cylin-
driques et sphériques [23], cette section concerne la configuration planaire présentée
a la figure 1.4 et qui comprend la source dans le plan z = 0, ’hologramme (ou plan

de mesures) situé en z = 24 ainsi que le plan de calcul 2z qui sont tous trois paralléles.

Bien que le plan z soit présenté comme étant plus loin de la source que le plan
de mesures, certaines formulations permettent de rétropropager les pressions me-
surées dans le plan zg jusqu’a la source située en z = 0. Cette section présente
les différentes formulations de la NAH planaire, les conditions d’applicabilité, les
contraintes de mise en oeuvre ainsi que des techniques d’interpolation et d’extra-

polation des champs de pression mesurés.

1.2.1 Approches théoriques suggérées en propagation directe

Comme cela a été vu a la section précédente concernant le rayonnement acoustique
des plaques soumises a des impacts, la seconde équation de Rayleigh donnée par

I'équation (1.22) permet de calculer la pression acoustique a partir de I'accélération



21

-

de la source. De la méme facon, la premiere équation de Rayleigh permet le calcul
de cette méme pression, mais cette fois a partir de la pression connue sur une autre

surface. Lorsque celle-ci est plane et se trouve dans le plan z = 2y, cette équation

s’écrit, [28]

d too f ] Ry 1 9 Ry
)= 2 — L P _ e 2
p(r,?) 2 [[oo [Rgp (rg,t ¢ )+ cR?2 8tp ('ro,t c )} dzodyo (1.25)

avec

Ry = 'T—T’ol

ol g = To& + YoU + 202 est un vecteur indiquant la position des points de mesure
de la pression. Notons aussi que 1’équation (1.25) n’est valable que pour z > zj et

que la distance entre les plans de mesure et de calcul est donnée par d = z — z.

Comme cette approche est définie dans le domaine du temps, elle a été peu utilisée
puisque la majorité des publications dans le domaine étudient les sources acous-
tiques dans le domaine des fréquences. Elle a néanmoins été 'une de celles étudiées
par de La Rochefoucauld dans sa these portant sur le rayonnement transitoire des
sources acoustiques [15]. Evaluée numériquement, cette intégrale permet de calculer
la pression acoustique en n’importe quel point pour lequel z > zy (contrairement
aux méthodes basées sur une transformée de Fourier spatiale qui seront vues plus
loin). Elle nécessite toutefois un nombre important de points de mesures pour ob-
tenir des résultats jugés satisfaisants par I’auteure. Pour des surfaces rayonnantes

relativement grandes, ce qui est souvent le cas des plaques, la reconstruction du

champ de pression peut alors étre fastidieuse, d’autant plus que V'intégrale doit
étre calculée pour chacun des points du champ de pression. Par contre, la recons-
truction ne se limite pas & des sources planaires, tant que leur courbure est faible

comparativement & leur nombre d’onde caractéristique [17].
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Sapozhnikov et al. ont aussi utilisé une formulation similaire aux équations (1.22) et
(1.25) pour le calcul de l'accélération transversale de transducteurs [17]. Encore une
fois, le nombre de points de mesure se doit d’étre tres élevé. De plus, les résultats
présentés sous forme d’accélération efficace dans le plan reconstruit ne permettent

pas de conclure sur la qualité des résultats dans le domaine du temps.

Afin de réduire le nombre de points de mesures ainsi que le temps de calcul, ap-
proche préconisée pour la NAH est de travailler dans le domaine des fréquences.
Pour ce faire, établissons tout d’abord les définitions des paires de transformées de

Fourier temporelles et spatiales appliquées a la pression acoustique [23], soit

P(ke, by, z,w) = [ ﬂ p(x,y, z,t)e  Ferkoy=w8) e oy dt (1.26)
0 —oo

et

p(z,y,2,t) = é;lr-g f[f . P(ky, ky, z,w) ek by=o g dle dw. (1.27)

Ainsi, la pression acoustique dans un plan z donné est considérée comme une su-
perposition d’ondes planes d’amplitudes P(k,,ky,2,w) et de fréquences spatiales

k, et ky dans les directions x et y respectivement.

Le champ de pression mesuré dans un plan zy peut étre propagé a tout plan z >0
en remplagant les trois produits de convolution de I’équation (1.25) par la relation

suivante dans le domaine des fréquences :
P(ky, ky, z,w) = P(ky, ky, 20, w)G (kg ky, d,w) (1.28)

ou G(ky, ky,d,w) est la fonction de Green qui dépend notamment de la distance de

propagation d.
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Veronesi et Maynard ainsi que de La Rochefoucauld et al. ont montré que dans les
cas stationnaire [29] et transitoire [16], il y a deux fagons de formuler G selon la
distance de propagation. Pour de faibles valeurs de d (de 'ordre du centimeétre [15])
il est préférable d’échantillonner la fonction de Green directement dans I'espace des

nombres d’ondes, c¢’est-a-dire
G1(ky, by, d,w) = =4 (1.29)

ou k2 = k? - k% -k et k = w/c. Cette expression permet d’ailleurs de distinguer
les ondes propagatives (k2 > 0) des ondes évanescentes (k? < 0). Dans le premier
cas, 'exposant de I'équation (1.29), soit ik,d, est imaginaire et les ondes planes
correspondantes ne subissent qu’un changement de phase. Dans le second cas, cet
exposant est réel et négatif, et donc exponentielle décroit avec la distance de propa-
gation. La limite entre ces deux types d’ondes correspond au demi-cercle pointillé
de la figure 1.3, soit celui pour lequel ¢ = ¢;. C'est aussi pourquoi ’holographie
acoustique est dite en « champ proche », c’est-a-dire que les mesures sont prises

pres de la source pour que les ondes évanescentes ne soient pas noyées dans le bruit.

Pour de plus grandes distances de propagation, il a été montré qu’il est plus efficace
d’échantillonner la fonction de Green g,{z,y,d,w) aux mémes points (z,y) que la
pression acoustique a été mesurée dans le plan 2y, et d’en faire la transformée de

Fourier spatiale (notée %,,) [16, 29]. Cette fonction de transfert s’écrit alors

G2(kz7ky7d7w) = Lgfl‘y{EQ(m}y7d7("‘))} (1'30)

avec
detkv/z+y?+d?

— _ _ il 2 4 a2 2
gy(z,y,d,w) = S (a2 s yE s dE)F (1 k\/x2+y2+d ) (1.31)
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Figure 1.5 — Effet de la distance de propagation sur I’échantillonnage des fonctions
de Green Go(z,y,d,w) et Gy(ky, ky,d,w).

La différence entre 'utilisation des équations (1.29) et (1.30) est reliée & la fa-
con d’échantillonner les fonctions de Green. Tout d’abord, les points de mesures
doivent étre espacés régulierement pour que la transformée de Fourier discréte (dis-
crete Fourier transform ou DFT) spatiale puisse étre calculée. Ainsi, sachant que
I’hologramme est composé de N, points selon I'axe des x et que ceux-ci sont espacés
de Az, on a dans le domaine réciproque N, = N, et Ak, =27/(N,Az). C’est donc

dire que I’échantillonnage d’un des domaines est lié & I'échantillonnage de 'autre.

Or, la forme de ces fonctions de Green dépend fortement de la distance de pro-
pagation d comme en témoigne la figure 1.5 qui présente les parties réelles de
To(x,y,d,w) &y =0 (figures (a) et (b)) et de Gy (ky, ky,d,w) &k, = 0 (figures (c) et

(d)). Leur fréquence est f = 1000 Hz et deux distances de propagation sont consi-
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dérées, soit 1 cm (figures (a) et (c)) et 15 cm (figures (b) et (d)). On voit bien
aux figures 1.5(a) et (b) que go(x,y,d,w) est plus confinée spatialement lorsque
d est faible. Quant aux figures 1.5(c) et (d), elles montrent que le comportement
de G1(ks, ky,d,w) est contraire a celui de g,(x,y,d,w), c’'est-a-dire qu’elle est plus
localisée et que les oscillations sont plus rapides pour de grandes distances de pro-

pagation.

Afin de représenter fidélement les pressions acoustiques propagées, il est préférable
que la fonction de Green utilisée soit bien échantillonnée. Autrement dit, il faut que
Iessentiel de 'information fournie par la fonction de Green en question soit connue.
Comme les conditions d’échantillonnage en (z,y) sont liées a celles en (k;, k), on a
un méme nombre de points régulierement espacés dans I'un ou 'autre des domaines.
Ainsi, a pas fixe, on risque de perdre moins d’information en échantillonnant les
fonctions de Green des figures 1.5(b) et (c) qui correspondent respectivement &
une grande distance de propagation pour g,(z,y,d,w) et une faible distance pour
G1(ky, ky,d,w). Bien que cette étude ait été faite avec la partie réelle des fonc-
tions de Green, les mémes conclusions peuvent étre tirées a partir de leur partie

imaginaire.

Notons que de La Rochefoucauld a aussi convolué spatialement g, avec la repré-

sentation spatio-fréquentielle de la pression, soit [16]

p(z,y, 2,w) = B(2, Y, 20,w) * G (2, y,d,w). (1.32)

Les conclusions tirées sont sensiblement les mémes que celles obtenues avec ’équa-

tion (1.30) puisqu'une convolution peut étre réalisée par transformée de Fourier.

Dans ces trois cas, c’est-a-dire en utilisant les équations (1.29), (1.30) et (1.32),

on rappelle que les microphones doivent étre espacés régulierement. La pression
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propagée ne sera donc connue qu’aux coordonnées (x,y) o étaient positionnés les

microphones.

Enfin, deux autres formes de propagation inspirées de la NAH ont découlé des fonc-
tions de Green précédemment mentionnées pour une utilisation en régime transi-
toire. Alors que les fonctions de transfert précédentes étaient définies dans les do-
maines (z,9,t), (z,y,w) et (k;,ky,w), Forbes et al. ont plutdt défini la pression
acoustique et la fonction de Green dans le domaine (k;, ky,t) [12]. La propagation
s’écrit alors

P(ky, ky, 2,t) = P(kg, ky, 20, 1) * g3(kz, ky, d, 1) (1.33)
aveld

dk,

S (DY) g

ou k2 = k2 + k2. Les fonctions J; et H sont respectivement la fonction de Bessel de

g3(kwa kya d?t) = 6(t - d/C) -

premiere espece et la fonction de Heaviside.

Dans 'ensemble des articles portant sur la NAH, c’est la seule fois que cette for-
mulation a été utilisée. Il faut dire que cette méthode n’a été concretement testée
que pour un cas axisymétrique, qu’elle ne permet que la propagation directe et

qu’aucun équivalent pour calculer le champ de vitesse n’a été proposé.

Finalement, une forme similaire a la NAH a été proposée pour les techniques qui
enregistrent a un temps ¢y donné la pression acoustique dans un volume avoisinant
la source, c¢’est-a-dire des positions pour lesquelles on connait p(z,v, z,t). La pho-
tographie schlieren et 1’holographie optique sont des exemples de ces techniques.

En fait, il s’agit cette fois de définir la pression propagée sous la forme [14]

kg, by, zyt) = Pk, by, ks, to)e 0V 1.35
Y Y
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o P(ky, ky, k2, 1) est la transformée de Fourier spatiale tridimensionnelle du champ
de pression mesuré au temps ty. Le principal avantage de cette technique est que
le terme de exponentielle de ’équation (1.35) est toujours complexe, peu importe
si on projette pour un temps ¢ inférieur ou supérieur a to. Ainsi, on s’affranchit des
problémes liés aux ondes évanescentes rencontrés lors de la rétropropagation par les
méthodes précédemment présentées. Toutefois, au temps tg, le champ de pression
doit étre fini, ¢’est-a-dire confiné dans I'espace ol les mesures sont prises. Bien que
ce soit le cas pour le rayonnement d’un piston tel que présenté dans la référence [14],
ces conditions sont plus difficiles & obtenir dans le cas du rayonnement transitoire
d’une plaque. De la méme facon, la zone d’observation a des temps t + £, est limitée

a la zone de mesures, ce qui restreint aussi son applicabilité.

Bref, plusieurs méthodes utilisant des fonctions de Green ou des variantes dans
différents domaines ont été proposées dans la littérature et présentées dans cette
section. L’approche formulée dans le domaine (k,, ky,w) et définie par 'équation
(1.29) est la plus couramment utilisée puisqu’elle permet aussi la rétropropaga-
tion. C’est donc sur celle-ci que porte la section suivante concernant les conditions
d’applicabilité de la NAH ainsi que les contraintes de mise en oeuvre qui sont

particulierement importantes en rétropropagation.

1.2.2 Conditions d’applicabilité et contraintes de mise en oeuvre

Les conditions d’échantillonnage temporel et spatial de I’hologramme sont celles
respectant le critéere de Nyquist [30]. Premiérement, il faut Fy > 2 finax o0 Fi €t frax
sont respectivement la fréquence d’échantillonnage dans le domaine du temps et la
fréquence maximale des signaux temporels. Deuxiemement, 1'équivalent spatial par
rapport a la distance entre les microphones s’écrit Az = Ay < ¢/(2fmax) = Amin/2 011

Amin €st la plus petite longueur d’onde de la pression rayonnée. Toujours en ce qui
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a trait a ’échantillonnage spatial, de La Rochefoucauld a considéré, dans le cas du
rayonnement d’un piston, une différence d’au moins 6 dB entre 'amplitude de la
pression & fmax = ¢/(2Az) = ¢/(2Ay) et Pamplitude maximale du spectre [15, 16].
Enfin, il est aussi préférable que le plan de mesure couvre la plus grande longueur
d’onde rayonnée et qu’il soit a une distance légerement supérieure & celle séparant

les microphones [31].

Enfin, 'utilisation de la DFT spatiale périodise le plan de mesure, répliquant ainsi la
source initiale (en anglais, wraparound error) [30]. C’est donc dire que le résultat de
la propagation est la somme des contributions de la source initiale et des sources
secondaires. Une facon de diminuer I'impact des sources secondaires est de les
« éloigner » de la source originale par I'ajout de zéros sur les bords du plan z.
L’amplitude de la pression rayonnée par les répliques devient alors négligeable par

rapport a celle de la vraie source.

Comme les mesures de pression se font pres de la source et que d peut étre positif ou
négatif dans 'équation (1.29) (ce qui n’est pas le cas pour I’équation (1.30)), il est
possible d’utiliser I’équation (1.28) pour obtenir le champ de pression acoustique
plus pres de la source ou méme obtenir le champ de vitesse de cette méme source

en utilisant la fonction de Green vectorielle [23]

ik.d
Gpolks, iy, d,w) = (ko + iy + kiy2) —. (1.36)

Pow

De la méme facon, on peut aussi définir un propagateur permettant d’obtenir ’ac-
célération & partir de la pression acoustique et qui s’écrit [18]
_Z'eikzd

Gpa(ky ky,d,w) = (k& + kyg + k. 2) P (1.37)
0
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Toutefois, la rétropropagation des champs acoustiques n’est pas aussi simple que
leur propagation directe. En effet, I'exponentielle de I'équation (1.29), qui est dé-
croissante pour d > 0 dans le cas des ondes évanescentes, devient alors croissante.
Cela meéne & une amplification croissante avec d du bruit ambiant et des artefacts
introduits par l'utilisation de la DFT. Cet inconvénient lié a la rétropropagation

est récurrent pour plusieurs problemes inverses.

En ce qui a trait au rayonnement acoustique des plaques, ce sont les modes de
basses fréquences qui sont essentiellement évanescents, c’est-a-dire ceux pour les-
quels les valeurs de m et n dans les équations (1.2), (1.3) et (1.4) sont faibles.
Puisqu’on souhaite idéalement étudier la totalité du rayonnement et du compor-
tement dynamique de la source, on cherche a atténuer 'amplification des ondes
évanescentes sans toutefois les supprimer complétement. Pour parvenir a cette fin,
il faut donc filtrer la pression acoustique propagée (équation (1.28)) dans l'espace k
sans enlever d’information pertinente a ’étude de la source. Les filtres de Veronesi
et de Tikhonov sont couramment utilisés et ont d’ailleurs été étudiés en régime

transitoire par de La Rochefoucauld [15]. Le filtre de Veronesi est défini par [23]

1 y -
1——exp(l‘r/k—cl) pour k, < k.,
I (kg k) 2 a (1.38)
1 1-k. [k,
3 exp (T) pour k, > k..

La fréquence spatiale de coupure k, et la pente du filtre o sont les parametres a

optimiser. Pour ce qui est du filtre de Tikhonov, il s’écrit [15]

.

lG“llz + 3

2
110 (ky, Ky, w0, d) = | (1.39)
ou ( est I'unique parametre a optimiser. Notons que ce filtre est fonction de la

distance de rétropropagation d. De plus, comme 3 << 1, le filtre de Tikhonov a peu
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d’effets sur les ondes propagatives pour lesquelles lG‘ll = 1. Ce sont donc les ondes

évanescentes pour lesquelles ]G“1| < 1 qui sont filtrées.

Une méthode d’optimisation couramment rencontrée dans la littérature, autant
pour la NAH que pour les autres techniques abordées plus loin dans ce chapitre,
est celle de la courbe en L. Pour sa compréhension, définissons tout d’abord la
relation entre S,,(z0), soit les signaux du plan de mesure z = 2y, et S,(z), soit ceux

a étre propagés sur un plan z < zy. Cette relation peut s’écrire sous la forme
Sm(z0) = G715, (2). (1.40)

Lorsque le filtre de Tikhonov est appliqué en plus du propagateur, le signal rétro-
propagé s’écrit

SP(2) = I0.GSpm(20)- (1.41)

La méthode de la courbe en L consiste a tracer, sur une échelle logarithmique,
Pénergie du signal rétropropagé H SP “ , en fonction du résidu “G‘lSrﬁ - Sm” ,- Blen
que les propagations s’effectuent dans le domaine des fréquences (k,,k, w), ces

termes sont calculés dans les domaines du temps et de 'espace, ¢’est-a-dire :

Ny Ny Ny ) 1/2
: “STﬁNQ = (; 21 Z:l [pﬁ(xmymvzati)] ) (1.42)

et

1/2
[pﬁ($n,ym7207ti) —p(mnvymazﬂvti)]2) (143)

Ny

N Nt Na
67152 - Sull = (5 2 3

i=1n=1m=1

Notons que pg(Zn,Ym, 2,t;) correspond a la pression au niveau de I’hologramme

a laquelle le filtre de Tikhonov est appliqué. A titre d’exemple, une courbe en L
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& Creux duL
% Position du paramétre optimal
=
)
o
3 /
\2

Logio(IG;"S/” - Sul))

Figure 1.6 — Exemple de courbe en L.

fictive est présentée a la figure 1.6. L’aspect de la courbe s’explique en deux parties

qui sont aussi identifiées sur cette derniere figure :

1. Lorsque le parameétre 5 de 1’équation (1.39) est faible, les signaux ne sont
pratiquement pas filtrés et 'amplification des ondes évanescentes fera en sorte
que H SP “2 soit élevé. Comme le niveau de filtrage est bas, le fait de propager
de nouveau SP au plan de mesure devrait redonner les signaux initiaux, ce
qui se traduit par une valeur de ”G[lSrﬁ -Sn H ) faible. Ce point se situe en

haut & gauche du graphique.

2. Dans le cas contraire, c’est-a-dire quand [ est tres élevé, le filtrage est im-
portant et donc l’énergie des signaux reconstruits ”Sﬁ ” , sera trop faible par
rapport a ce qu’elle devrait étre. Par conséquent, le fait de propager ces si-
gnaux vers le plan initial ne permettra pas d’obtenir les signaux initiaux et

ainsi, |G71SP - S, ”2 sera élevé. Ce point se situe quant a lui en bas a droite

du graphique.

Bref, le parametre § optimal est celui pour lequel la courbure du L est maximale
(point communément appelé « creux du L »). Il s’agit ainsi d'un compromis entre

le fait d’enlever trop ou pas assez d’énergie au signal a reconstruire. Cette opti-
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misation pour laquelle P. C. Hansen a développé certains algorithmes [32] a pour
effet d’augmenter le temps de calcul puisque  varie d'une distance de propagation
a une autre. L’approche utilisée dans le cas du filtre de Tikhonov peut aussi étre

appliquée au filtre de Veronesi. Pour ce faire, il faut fixer a et faire varier k..

D’autre part, parmi les artefacts numériques rencontrés lors de 'utilisation de la
DFT, on note les fuites spectrales qui sont dues & 'introduction de discontinui-
tés sur les cotés du plan de mesure puisque celui-ci est de dimensions finies. C’est
d’ailleurs en basses fréquences (kL ou kL, < 10) que ces discontinuités sont les plus
importantes, car & ces fréquences, le son est beaucoup moins directionnel [33]. Une
facon courante de réduire ces effets est d'utiliser une fenétre spatiale de maniere a
adoucir les cotés du plan de mesure. La fenétre de Tukey, qui est couramment uti-
lisée, est une combinaison de fenétres rectangulaire et de Hanning, et elle n’atténue
Pamplitude du champ de pression qu’a ses extrémités. Elle est définie dans le cas

unidimensionnel par [23]

1 ] < &m = €

r(e) - et
-;—[1—(:08(_%)] € — €y < lf| <t

(1.44)

ou §,, est la valeur maximale de £ et &, est la largeur de la portion décroissante de

la fenétre.

Thomas et Pascal ont aussi développé un algorithme de prétraitement des signaux
mesurés pour réduire les effets de troncature dans le plan de mesures [34]. Cette
approche est basée sur I'analyse multirésolution en utilisant les transformées par
ondelettes. Comme elle ne filtre pas 'amplification des ondes évanescentes, cette
technique n’est pas un substitut des filtres de Veronesi ou de Tikhonov, mais plutot

un complément.
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1.2.3 Interpolation et extrapolation

Certaines méthodes ont été mises en oeuvre afin d’interpoler ou d’extrapoler les
champs de pression de facon a diminuer le nombre de points de mesures. Bien
qu’elles soient principalement utilisées pour la NAH, elles pourraient aussi étre

appliquées aux autres méthodes qui sont présentées aux prochaines sections.

Habituellement, la méthode « classique » d’interpolation consiste en l'utilisation
des différences finies et ne fait intervenir que les valeurs de pression. Toutefois, de
nouveaux types de microphones qui donnent simultanément la pression acoustique
et la vitesse particulaire, tel que le Microflown, [35], permettent d’augmenter la
précision des interpolations. En effet, la relation d’Euler définie dans le domaine
du temps par [23]

0
pO'a_tv(xayvzat) = “Vp(x’%%t) (1458“)

et dans le domaine fréquentiel par
iwpe¥(,y, z,w) = VP(z,y,z,w) ~ (1.45b)

permet, d’obtenir directement le gradient de pression et donc les dérivées souvent
approximées par des différences finies. Harris et al. ont utilisé ces dérivées en com-
binaison avec des surfaces d’Hermite bicubiques, soit I’équivalent bidimensionnel
d’un polynéme du troisiéme degré [36]. Ainsi, connaissant la pression et ses dérivées
selon x et y, le nombre de points requis dans le cas du rayonnement d'une plaque
vibrant en régime forcé a une fréquence d’environ 1000 Hz a été réduit de 75 %

tout en conservant un meme taux d’erreur.

Les techniques d’extrapolation, quant a elles, présentent deux avantages. Le pre-
mier est de diminuer les effets de fuites spectrales dues aux dimensions finies de

I’hologramme. Le second est de pouvoir étudier localement des structures plus
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grandes que 'hologramme. Saijyou et Yoshikawa ont appliqué dans le domaine des

fréquences w deux techniques différentes pour parvenir & cette fin [37].

La premiere étape commune a ces deux approches est d’ajouter des zéros sur les
pourtours du plan de mesure pour qu’il atteigne les dimensions désirées. Saijyou
et Yoshikawa vont jusqu’a étudier localement le comportement vibratoire d’une
plaque avec un hologramme dont les dimensions sont quatre fois plus petites que
celles de la plaque en question. Aux paragraphes suivants, on identifiera la zone de
I’hologramme et celle ou les zéros ont été ajoutés comme étant respectivement les

zones 1 et 2.

La premiere méthode est utilisée dans ’espace k et ne fait intervenir aucune fonction
de Green. Elle est basée sur le fait que la troncature de la pression aux extrémités
de 'hologramme cause des fuites spectrales vers les hautes fréquences spatiales. Les

étapes de cette méthode se résument a :

1. Ajouter les zéros a 'hologramme.
2. Calculer la DFT spatiale.

3. Mettre a zéro la portion du spectre angulaire pour laquelle \/kZ + k2 > knax,
ol kmax est la fréquence angulaire de coupure déterminée entre autres par les

propriétés acoustiques de la source.
4. Calculer la DFT spatiale inverse.

5. Remplacer la pression dans la zone 1 par la pression initiale puisque le fait
de mettre & zéro certaines composantes du spectre angulaire (&, k,) modifie

I’ensemble du plan initial.

6. Recommencer a I'étape 2 jusqu’a ce que le filtrage dans l'espace k ait une
incidence minimale dans la zone 1, c¢’est-a-dire jusqu’a 'atteinte d’un certain

seuil d’erreur.



Quant a la seconde méthode, appelée méthode de I'espace réel, elle est applicable
lorsqu’on considere que la source est baffiée. Elle repose sur le fait qu’apres rétro-
propagation au niveau du plan de la source, la vitesse de celle-ci est nulle dans la
zone 2 puisque ladite source est baffiée. Cette méthode peut étre décrite de la facon

suivante :
1. Ajouter les zéros a ’hologramime.
2. Calculer la DFT spatiale.

3. Appliquer la rétropropagation avec le procédé de régularisation souhaité pour

obtenir la vitesse transversale de la source.
4. Calculer la DFT spatiale inverse.
5. Mettre a zéro cette vitesse a 'extérieur de la source (zone 2).
6. Calculer la DFT spatiale.
7. Effectuer la propagation directe vers le plan de 'hologramme.
8. Calculer la DFT spatiale inverse.

9. Remplacer la pression dans la zone 1 par la pression initiale puisque le fait de
mettre a zéro la vitesse a extérieur de la source (zone 2) modifie l'ensemble

du plan initial.

10. Recommencer a 'étape 2 jusqu’a ce que la vitesse a l'extérieur de la source

(zone 2) soit inférieure & un certain seuil.

Les deux approches présentées sont plus efficaces que 'utilisation d'une fenétre spa-
tiale (Hanning, Tukey, etc.) pour réduire les fuites spectrales dues aux dimensions
finies de I’hologramme. Si on les compare I'une par rapport a I'autre, les deux mé-
thodes d’extrapolation ont tout de méme quelques différences en terme d’efficacité.
Celle de I'espace k n’est pas contraignante en ce qui concerne la nature de la source,
mais demande un grand nombre d’itérations. De plus, les résultats de Saijyou et

Yoshikawa montrent que le rapport entre les dimensions de la source et celles de
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I’hologramme peut s’élever a quatre, ce que ne permet pas la méthode de I'espace
réel. On rappelle aussi qu’avec la méthode de l'espace réel, on se doit de considérer
que la source est baffiée. Néanmoins, cette derniere approche demande beaucoup
moins d’itérations (2 & 3 ordres de grandeur de moins) et les taux d’erreurs obtenus

sont négligeables.

Williams présente une méthode d’extrapolation similaire a celle de 'espace k pré-
sentée par Saijyou et Yoshikawa, et qui est applicable pour la NAH et la méthode
des éléments frontieres inverse [38]. Au lieu d’utiliser simplement un filtre rectan-
gulaire de fréquence de coupure k., il propose d’utiliser un filtre de Tikhonov

dont le parametre 3 est optimisé.

Enfin, la méthode présentée pour I'interpolation pourrait étre applicable en régime
transitoire. Il suffirait de appliquer & chacun des pas de temps. Quant a P'extrapo-
lation, elle nécessiterait un processus itératif pour chacune des fréquences, ce qui

alourdirait énormément la tache.

1.2.4 Exemples d’application de la NAH

De fagon générale, approche de la NAH la plus couramment utilisée est celle dé-
finie par les équations (1.28) et (1.29). De plus, le régime stationnaire est celui qui
a fait I’'objet du plus d’études. Celles-ci se concentrent donc sur des fréquences en
particulier, ce qui fait que seules les transformées de Fourier spatiales de 'équa-
tion (1.27) sont calculées. Apreés avoir été validée pour le rayonnement de plaques
comportant une discontinuité [30], la NAH a entre autres permis a Williams et
al. d’étudier le rayonnement d’une plaque immergée dans 1’eau [39]. Notons que
dans plusieurs cas, la NAH est utilisée en rétropropagation afin de caractériser la

source elle-méme. Toutefois, la propagation directe a entre autres été utilisée afin
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d’étudier le rayonnement acoustique a lintérieur d’une carlingue d’avion dans le

but d’améliorer le confort des passagers [40].

En ce qui concerne I'étude du rayonnement acoustique dans le domaine du temps,
une distinction est faite dans la littérature entre les sources « non-stationnaires » et
« transitoires ». L’exemple le plus courant du premier cas est I’étude des moteurs
en montée de régime [15, 28, 41, 42]. L’étude de ces sources se divise en deux étapes.
La premiere étape consiste a enregistrer avec le quadrillage microphonique les si-
gnaux temporels de la pression rayonnée par le moteur. Les signaux sont ensuite
moyennés pour produire un sonagramme, c’est-a-dire une représentation temps-
fréquence. Comme a chacun des pas de temps est associée une vitesse de révolution
du moteur, il est ainsi possible de savoir, a une vitesse donnée, quelles fréquences
sonores sont principalement rayonnées. Dans la deuxieme étape, connaissant les
fréquences dominantes a une vitesse donnée, la NAH est utilisée pour savoir de
quelles parties du moteur provient le son. C’est donc dire que ’analyse se fait dans
le domaine des fréquences pour un temps donné, ce qui la distingue de I’approche

dite « transitoire ».

La méthode transitoire consiste véritablement en l'enregistrement de signaux tem-
porels qui sont propagés pour obtenir un résultat final, lui aussi dans le domaine
du temps. Les principales sources étudiées sont des pistons soumis a des profils de
vitesse dépendant du temps. Ceux-ci se traduisent expérimentalement par des trans-
ducteurs piézoélectriques immergés dans 1’eau [13] ou encore par un haut-parleur

auquel un bref signal est envoyé [15]. Les résultats obtenus avec les équations (1.28)

et (1.29) sont satisfaisants.

Clement et Hynynen ont d’ailleurs utilisé cette technique pour des applications
biomédicales [43] et l'ont étendue & la propagation des ondes ultrasonores dans

plusieurs couches de milieux absorbants (k complexe) [44]. Toutefois, les signaux
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décrivant la pression acoustique rayonnée par des pistons sont souvent tres courts
dans le temps. Or, ce n’est pas le cas du rayonnement des plaques qui sont percutées,

surtout si elles sont faiblement amorties.

Le rayonnement transitoire de quelques plaques soumises a des impacts a été étu-
dié expérimentalement par de La Rochefoucauld, soit deux plaques d’aluminium,
I'une simplement supportée et Pautre suspendue, ainsi qu’une plaque de plexiglas
simplement, supportée [15]. La propagation directe et la rétropropagation donnent
des résultats généralement similaires aux mesures, sauf en début de signal comme
il en sera question au chapitre 2. Par ailleurs, en limitant les bornes de I'intégrale
de I’équation (1.27) aux nombres d’ondes pour lesquels les ondes sont propagatives,

I’auteure a pu identifier la zone d’impact.

1.3 Autres approches de reconstruction 3D du champ acoustique

Les travaux portant sur la NAH ont aussi mené parallelement au développement de
trois autres approches de reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique qui
sont détaillées dans cette section. Celles-ci sont la NAH optimisée statistiquement
(de Yanglais Statistically Optimized NAH ou SONAH), la méthode des éléments
frontieres inverse (Inverse Boundary Elements Method ou IBEM) et finalement la

méthode des moindres carrés de 1’équation de Helmoltz (Helmoltz Equation Least-

Squares ou HELS).

1.3.1 SONAH

La NAH optimisée statistiquement emprunte de la NAH traditionnelle le fait que

la, pression mesurée soit considérée comme étant une superposition d’ondes planes
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(SONAH planaire). Jusqu’a présent utilisée uniquement, en régime stationnaire (la
fréquence w est implicite dans les prochaines équations), la SONAH se formule

essentiellement comme suit dans le cas d’une propagation de pression & pression [45,

46] :

Nay
p(r) = Y calr) - p(rn) (1.46)

n=1
ou p(r) et p(r,) sont respectivement la pression rayonnée en r et I'ensemble des
pressions mesurées dans le plan de I'hologramme. Notons que contrairement a la

NAH classique, les microphones utilisés n’ont pas besoin d’étre espacés réguliere-
que, P p P g

ment.

Afin que 'équation (1.46) soit une bonne estimation du champ de pression acous-
tique pour tout point situé en z > 0, il faut que les ondes planes qui le forment,
c’est-a-dire

\IIK(T') - 6i(kzx+kyy+kzz)7 (147)

puissent aussi étre décrites par 'équation (1.46) et ce, peu importe leur fréquence.
On parle alors d’optimiser les coefficients d'une source acoustique « blanche » (dont
le spectre fréquentiel est uniforme) en z = 0, d’ou 'appellation de NAH optimisée
statistiquement. C’est pourquoi 'amplitude des ondes acoustiques de 1’équation

(1.47) est unitaire.

On impose alors & 1’équation (1.46) d’étre une bonne estimation d'un sous-ensemble
des fonctions de I'équation (1.47), c’est-a-dire pour plusieurs vecteurs d’ondes.
Comme ce sous-ensemble contient beaucoup plus de vecteurs d’ondes qu’il y a
de points de mesures, la mise en équation matricielle des équations (1.46) et (1.47)
constitue un systeéme d’équations sur-déterminé. La résolution du systéme ne se fait
donc pas par inversion de matrice mais plutot par « pseudo-inversion ». Celle-ci est

une résolution du systéme au sens des moindres carrés. En utilisant un parametre
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de régularisation 3, on peut écrire les coefficients de 1'équation (1.46) sous la forme
c(r) = (ATA + B2I) T Aln(r) (1.48)

avec

A={TUx, (ra)}, n(r) = {Tx, (1)} et e(r) = {ca(r)},

et ou Al est la transposée conjuguée de A et I est la matrice identité. Quant a
Iindice m, il correspond au vecteur d’onde de chacune des ondes planes utilisées
pour la reconstruction. En faisant tendre ce nombre de fonctions élémentaires vers

Iinfini pour couvrir 'ensemble des ondes planes, on a alors

[ATA]W=# f[ T W () U (e ) dhindl, (1.49a)
et
1 +0o0
[AMn). = — f/ U (1) U (r)dby dky. (1.49b)

La SONAH a comme principal avantage de ne pas faire intervenir de transformée
de Fourier spatiale et n’entraine donc ni 'apparition de répliques de la source ni
les effets mentionnés a la section précédente dus au fait d’avoir un plan de mesure
fini. Il est aussi possible de formuler cette approche de fagon a obtenir le champ de
vitesse a la surface de la source. La technique a de plus été formulée en coordonnées

cylindriques et appliquée a I’étude d'un compresseur ayant cette géométrie [47].

Bien que la matrice déterminée par 'équation (1.49a) puisse étre calculée une seule
fois, le vecteur de 1'équation (1.49b) doit quant & lui étre calculé pour chacun des
points a reconstruire. Cela peut donc augmenter le temps de calcul. De plus, il va

sans dire qu'une application en régime transitoire nécessiterait 1’évaluation de ¢(r)
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pour l'ensemble des valeurs de w, ce qui ferait aussi croitre de fagon significative le

temps de calcul.

1.3.2 IBEM

La principale lacune de la NAH et de la SONAH est qu’elles sont restreintes aux
géométries planaire, cylindrique ou sphérique. Cela a mené a une autre approche de
reconstruction tridimensionnelle qui a évolué parallelement a la NAH au fil des ans :

la méthode des éléments frontieres inverse (Inverse Boundary Elements Method ou

IBEM).

L’idée générale de celle-ci est de discrétiser I’équation intégrale d’Helmholtz s’écri-

vant sous la forme

p(ry) = [ |t [ (ra)5- G(rp,rq) Glrpra)5 p('r‘q)] (1.50)

ol
1kR

G(rp,Tq) = IR’
avec R = |rp—14|, et out S’ correspond & la surface de la source [48, 49]. La pression
en un point p dans le milieu ambiant et la pression en un point g au niveau de la
source sont données par p(r,) et p(rq). De plus, 9/0n, est la dérivée par rapport
a la surface. Tout comme pbur la SONAH, précisons que le développement a été
fait dans le domaine des fréquences et que le terme w dans 1’équation précédente

est implicite. L’équation (1.50) est la formulation générale des équations (1.22) et

(1.25) dans le domaine des fréquences pour lesquelles ng = 2’

Quant & la discrétisation de l'intégrale, la surface a intégrer est maillée avec des

éléments bidimensionnels qui peuvent étre quadrilatéraux, triangulaires ou autres.
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Ainsi, chaque élément du maillage a un vecteur normal différent. La fonction de
Green G prendra différentes formes afin d’éliminer I'un ou 'autre des termes de
Iéquation (1.50), selon que la quantité recherchée soit la pression & la surface de
la source ou la vitesse de celle-ci. Ainsi, la pression acoustique peut s’exprimer
en notation matricielle comme une combinaison linéaire de la pression rayonnée
par chacun des éléments du maillage, qui sont eux-mémes divisés en noeuds [49].
Comme il en a été question dans le cas de la SONAH, la résolution se fait par
pseudo-inversion. Schuhmacher et al. ont entre autres étudié la régularisation par
la décomposition en valeurs singulieres combinée a une régularisation de Tikhonov

lors d’analyses vibratoires d’un pneu [50].

Le principal avantage de la IBEM est évidemment qu’elle permet de reconstruire
la vitesse transversale et le champ de pression d'une source de forme arbitraire.
Toutefois, pour pouvoir le faire, il faut étre en mesure de mailler ladite source, ce
qui n’est pas toujours possible. De plus, il faut au moins six éléments par longueur
d’onde pour une reconstruction acceptable. C’est donc dire que le temps de calcul
peut étre tres long. Comme une plaque soumise & un impact a un spectre a large
bande, il faudrait donc un nombre de points tres élevé et ce, sans compter le fait que

la résolution du systeme d’équations devrait étre faite pour chacune des fréquences.

1.3.3 HELS

La derni¢re technique de reconstruction abordée est celle des HELS (Helm-
holtz Equation Least-Squares), qui constitue une grande partie des recherches de
Wu [51-55]. De maniére générale, elle consiste a résoudre 'équation d’Helmholtz
qui s’écrit

vZp(r) + k*p(r) =0 (1.51)
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en admettant que le champ de pression peut s’écrire comme une combinaison li-

néaire de fonctions sphéroidales satisfaisant 'équation (1.51), c’est-a-dire [56]

p(7) = poc i an Cn i Pni(T). (1.52)

n=0[=-n

ou, comme dans le cas de la SONAH et de la IBEM, la présence de w est implicite
dans l'expression de p(r). Les coordonnées sphériques sont souvent choisies en rai-
son de leur simplicité d’utilisation. Dans cette géométrie, les fonctions génératrices

sont données par

! 150
(7,0, 8) = ho (k) Py (c0s 0) cos(ig) pour {2 (1.53)

sin(l¢) pour <0

ol hy,(kr) et P,; sont respectivement les fonctions sphériques de Hankel et les fonc-
tions de Legendre. Ces fonctions doivent aussi étre orthonormalisées par rapport a
la surface de la source par le procédé de Gram-Schmidt. En changeant les indices

de I'équation (1.52), on peut écrire cette derniére sous la forme

p(r) =pgc§]cjlllj(r) (1.54)

ol les W;(r) sont les fonctions orthonormalisées.

Si la pression acoustique est mesurée en plusieurs points d’indice m, 1'équation

(1.54) peut donc s’écrire

Do (Prm) = P03 & W (o). (1.55)

J=0

C’est donc dire qu’en réécrivant cette derniere équation sous forme matricielle, les

coefficients ¢; peuvent étre calculés. Comme il y a plus de points de mesures M
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que de fonctions sphériques utilisées J, on doit, comme dans le cas de la SONAH,
procéder a la pseudo-inversion pour résoudre le systeme d’équation. Le vecteur des

coefficients {c} s« s’écrit alors

{e} a1 = (poc) [ Elsem{p} a1 (1.56)
(E) pear = ([ 5 ) [®aaxs) " (215 (1.57)

Comme cela a été mentionné dans le cas de la SONAH, cette pseudo-inversion est
une résolution du systeme d’équations au sens des moindres carrés, d’ou le nom de
la technique. Les principaux avantages des HELS sont que le nombre de points de
mesure requis est plus faible que pour les autres approches et que des sources de

formes arbitraires peuvent étre étudiées [51].

Au premier coup d’oeil, la SONAH et les HELS semblent tres similaires. Bien que
les deux approches soient, basées sur des combinaisons linéaires, il s’agit d’une com-
binaison des pressions mesurées dans le premier cas, alors que dans le second, il
s’agit plutot d'une somme pondérée de fonctions génératrices. En fait, les coeffi-
cients de la SONAH dépendent de la position des microphones et non pas de la
pression en tant que telle, alors que pour les HELS, les coefficients sont fonction a la
fois des positions et des pressions. Cho et al. résument cette réalité en affirmant que
la SONAH optimise les coefficients au niveau de la source elle-méme alors que les
HELS les optimisent au niveau de la position des microphones [47]. C’est d’ailleurs
pourquoi contrairement & la SONAH ol on considérait un nombre infini [45] ou du
moins tres grand de fonctions génératrices [47], le nombre J de fonctions sphériques
dans les HELS doit étre optimisé. Il est ainsi montré par Wu que la somme des

erreurs au niveau de la surface de mesure tend vers zéro en faisant croitre J alors
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qu’au niveau de la source elle augmente de nouveau apres avoir atteint un certain

minimum [53], d’ott l'affirmation de Cho et al.

Des fonctions sphériques ont été appliquées a ’étude de la vibration d’une boule de
quilles [55], de moteurs [53] ou d’un capot de voiture [51, 54]. Toutefois, I'utilisation
de fonctions sphériques est avant tout efficace pour des dimensions de sources pour
lesquelles z : vy : z - 1 : 1 : 1. En effet, la pression reconstruite est valable a
Pextérieur d’un volume de référence englobant la source et dont la géométrie dépend
du systeme de coordonnées choisi. Ainsi, des coordonnées elliptiques, prolates ou
oblates devraient donc étre a privilégier pour les sources acoustiques allongées ou
plates telles que les plaques. Toutefois, I'implantation de ces fonctions est plus

complexe et leur calcul numérique peut étre long [53).

Notons par ailleurs que les HELS ont été reformulés de telle sorte que I'équation
(1.54) puisse s’écrire non seulement avec des fonctions caractéristiques de la source,
mais également avec I'expression d une pression acoustique provenant de 'infini, qui
s’exprime elle aussi en termes de fonctions sphéroidales [57]. Ainsi, 'application de
la technique n’est plus seulement restreinte au champ libre. Une combinaison HELS-
IBEM a aussi été présentée dans la littérature, sous la dénomination de HELS

hybrides, de facon a diminuer le nombre de mesures requises lors de 1’application

des IBEM [58, 59).

Pour ce qui est du régime transitoire, Wang a étudié dans sa thése la possibilité de
faire le calcul des coefficients de I’équation (1.56) pour 'ensemble des fréquences
w [60]. Il en est cependant venu a la conclusion que cela pouvait étre fastidieux en
terme de temps de calcul. En effet, pour une sphére qui explose et dont 'amplitude
de la pression rayonnée décroit exponentiellement, Wang a remarqué que les signaux
temporels devaient étre observés sur une longue durée pour éviter d’importantes

erreurs en début de signal. Wu et al. ont depuis reformulé les HELS en régime
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transitoire [61]. L’approche basée sur la théorie des résidus est développée dans le
domaine de Laplace au lieu de celui de Fourier et permet de modifier les équations
générales présentées précédemment. Les exemples donnés dans la littérature sont
principalement axés sur le rayonnement transitoire de sphéres. En pratique, la
transformée en Z doit étre appliquée aux signaux expérimentaux. Des explosions

localisées et donc de géométrie sphérique ont été étudiées par cette approche [62].

En résumé, on a vu au présent chapitre que le domaine temporel regorge d’informa-
tions & propos du rayonnement transitoire de plaques soumises a des impacts. C’est
donc dire que le développement d'une technique de reconstruction tridimensionnelle
du champ de pression dans le domaine du temps pourrait permettre d’étudier et de
comprendre divers phénomenes acoustiques entrant en jeu lorsqu'une structure est
soumise a un impact. Or, parmi les quatre méthodes présentées dans ce chapitre, a
savoir la NAH, la SONAH, la IBEM et les HELS, seule la premiere a déja été ap-
pliquée a I’étude dans le domaine du temps du rayonnement transitoire de plaques
soumises a des impacts. Comme les autres approches sont toutes matricielles et
qu’elles sont formulées dans le domaine des fréquences, des inversions de matrices
seraient requises pour chacune des valeurs de w, ce qui augmenterait considéra-
blement le temps de calcul. Néanmoins, comme on le verra au second chapitre,
le principal probleme de toutes ces méthodes, incluant la NAH, est qu’elles sont
formulées dans le domaine des fréquences, et donc qu’elles nécessitent 1'utilisation

d’une DFT pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel et vice-versa.
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CHAPITRE 2

DEFINITION DES OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

Les travaux dont il a été question au chapitre 1 ont essentiellement porté sur le
rayonnement acoustique transitoire de plaques impactées et sur les différentes tech-
niques d’holographie acoustique. Ces divers éléments permettent de préciser les

objectifs du présent projet.

En ce qui a trait au rayonnement transitoire des plaques, on constate d’emblée que le
domaine temporel est riche en informations sur la plaque elle-méme et sur I'impact.
Parmi les phénomenes observables, notons d'une part que 'amplitude de la créte
initiale de pression dans I’axe de frappe est fortement influencée par les caractéris-
tiques des corps en contact lors de 'impact. D’autre part, la dispersion apparente
ou encore la réflexion des ondes de flexion sont aussi sources d’information concer-
nant la structure. Toutefois, pour étudier ces derniers phénomenes (dispersion et
réflexion), une technique de reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique

serait requise.

Or, on note du c6té de la NAH un manque considérable d’études transitoires de
sources autres que celles de type piston. La principale limitation est la nécessité
d’un nombre élevé de microphones pour que ’acquisition se fasse a partir d'un seul
impact. Si le nombre de microphones est insuffisant, ceux-ci doivent étre dépla-
cés. Conséquemment, une excellente reproductibilité du rayonnement acoustique,
et donc des impacts, est requise. Bref, ces conditions réduisent ’applicabilité indus-
trielle de la NAH en régime transitoire. Toutefois, il a été montré par de La Roche-
foucauld et al. que ces conditions sont réalisables en laboratoire [15, 16, 18]. Ainsi,

une méthode de reconstruction tridimensionnelle du champ de pression acoustique
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serait possible et pourrait mener a des études expérimentales du rayonnement tran-
sitoire de structures plus complexes et ce, autant d’'un point de vue paramétrique

que phénoménologique.

Pourtant, méme les études faites par de La Rochefoucauld n’ont pas permis de
tirer des conclusions générales quant a l'applicabilité de la NAH dans le domaine
temporel. Bien qu’il y ait dans ses travaux des ressemblances évidentes entre les
signaux mesurés et ceux propagés par NAH, on constate trois principales lacunes

dans les résultats présentés.

Premierement, il y a des différences significatives entre les signaux propagés et ceux
mesurés dans le plan de propagation. Pour illustrer cette affirmation, la figure 2.1
présente des résultats obtenus par de La Rochefoucauld en ce qui concerne le rayon-
nement acoustique transitoire de plaques impactées. Sur cette figure, les signaux
du haut sont ceux obtenus par propagation directe (figure 2.1(a)) ou par rétropro-
pagation (figure 2.1(b)), alors que ceux du bas correspondent aux mesures faites
dans les plans de propagation. Les différences entre les signaux propagés et mesu-
rés sont particulierement importantes en début de signal, dans les zones délimitées
par des cercles pointillés. Tout d’abord, on constate que les signaux propagés ne
sont pas causaux, ¢’est-a-dire qu’ils ne sont pas nuls pour ¢ < 0 ms. Qui plus est,
les différences sont importantes entre les signaux propagés et ceux mesurés pour
t < 0,6 ms. Cela porte & croire que tant la propagation directe que la rétropropaga-
tion, telles qu’elles sont appliquées par de La Rochefoucauld, entrainent des erreurs

non négligeables.

Deuxiemement, les signaux présentés a la figure 2.1 correspondent a la pression
acoustique rayonnée dans 'axe de frappe. Or, comme cela a été vu au chapitre
précédent, la dispersion apparente fait en sorte que 'amplitude des signaux loin

de I'axe de frappe croit graduellement dans le temps. Ainsi, comme "amplitude de
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Figure 2.1 — Exemples de non-causalité de signaux propagés dans le domaine des
fréquences (source : [15]). Les figures du haut sont les résultats de la propagation
alors que celles du bas correspondent aux mesures dans les plans de propagation.
Les cercles pointillés indiquent la portion des signaux propagés qui differe de fagon
marquée des signaux mesureés.
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Perreur a ¢t = 0 s est du méme ordre de grandeur que la pression acoustique, tout
porte & croire que les erreurs de non-causalité comme celles présentées a la figure
2.1 seraient beaucoup plus significatives pour les signaux propagés sur les cotés de
la plaque. Pourtant, aucun résultat n’a été présenté par de La Rochefoucauld loin

de 'axe de frappe.

Troisiemement, on s’attend essentiellement de la NAH qu’elle permette une re-
construction tridimensionnelle complete du champ acoustique. Or, de La Roche-
foucauld a limité ses études du rayonnement transitoire des plaques impactées a
I'axe de frappe et a des distances de propagation inférieures a 15 cm. A la lumiere
des éléments présentés au premier chapitre, seule une reconstruction complete du
champ de pression acoustique, c’est-a~dire couvrant 'ensemble de la plaque et de
plus grandes distances de propagation, permettrait d’étudier I’ensemble des phéno-
menes entrant en jeu lors du rayonnement transitoire d’une plaque impactée. Bref,
on ne peut conclure a partir de ces résultats sur I’applicabilité de la NAH a I’étude

du rayonnement acoustique transitoire d’une structure complexe.

La principale hypothése sur laquelle repose ce mémoire est que l'utilisation de
fonctions de transfert permettant la propagation de champs acoustiques dans le
domaine des fréquences entraine du repliement temporel, de facon similaire aux
répliques spatiales de la source dont il a été question au chapitre 1. Cela cause des
erreurs considérables en début de signal, erreurs qui sont d’autant plus importantes

loin de I'axe de frappe ou de la plaque.

Deux méthodes de propagation ne sont toutefois pas formulées dans le domaine
des fréquences. La premiere, consistant en I'intégration numérique de la premiere
intégrale de Rayleigh (équation (1.25)), requiert un nombre imposant de points de
mesures et des temps de calcul trés élevés. La seconde, soit la formulation transitoire

des HELS, n’a pas encore fait ses preuves pour des géométries planes. Bref, ces



deux méthodes ne semblent pas appropriées a ’étude du rayonnement transitoire

des plaques.

Comme l'ensemble des autres méthodes (NAH, SONAH, IBEM et HELS) sont
formulées dans le domaine fréquentiel, on se propose d’étudier I'applicabilité d’une
telle formulation a I'étude du rayonnement transitoire de plaques impactées. Que
la propagation s’effectue par 'application d'une fonction de Green (NAH) ou par la
résolution d’imposantes équations matricielles (SONAH, IBEM et HELS), le calcul
de la DFT temporelle et de son inversion s’avere étre un incontournable, car toutes
ces approches sont fonction de la fréquence. C’est donc dire qu’on s’attend a ce
que les problemes de repliement temporel soient rencontrés peu importe I’approche

adoptée.

Puisque de La Rochefoucauld a montré des résultats encourageants malgré ['ap-
plication de fonctions de Green formulées dans le domaine des fréquences, c’est
sur cette approche que porte 'étude. On croit ainsi étre en mesure de régler les
probléemes de causalité dont il a été question précédemment. De plus, comme tout
porte a croire que certains des problemes de repliement temporel rencontrés avec la
NAH puissent également I'étre avec la SONAH, la IBEM et les HELS, on s’attend

a ce que nos développements y soient aussi applicables.

Ainsi, les objectifs du présent projet sont les suivants :

1. Etudier, au moyen de simulations, ’étendue de I'applicabilité de la NAH telle
qu’elle est formulée actuellement, particulierement & I’égard du repliement

temporel.
2. Proposer une nouvelle formulation de la NAH en régime transitoire.

3. Valider expérimentalement ’applicabilité de la méthode en propagation di-

recte.
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Pour

Utiliser la nouvelle approche par des simulations et expérimentalement en

rétropropagation tout en la comparant avec la NAH classique.

atteindre ces objectifs, la démarche suivante est proposée :

. La pression acoustique rayonnée par une plaque simplement supportée impac-

tée en son centre est simulée a 'aide des équations (1.22) et (1.23). L’objectif
du projet est d’étudier 'applicabilité de la NAH a I’étude du rayonnement
acoustique transitoire et non de comparer le rayonnement expérimental de
la plaque avec le rayonnement théorique. Ainsi, la modélisation de la force
n’est pas ’élément clé du projet, bien qu’on souhaite qu’elle soit réaliste.
C’est pourquoi on a choisi une forme analytique relativement simple se rap-
prochant de la réalité lorsque 'impact est centré, soit ’expression de la force
approximée par Heitkdmper et donnée par I'équation (1.17). On considére
également 'amplitude maximale de la force Fy telle qu’elle est décrite par
Péquation (1.11) et le terme Cp tel qu'il est défini par I'équation (1.19), ces
deux parametres ayant déja été utilisés a des fins de validation expérimen-

tale [24].

Ces simulations sont faites en des points espacés régulierement et situés dans
un plan paralléle a la plaque, de maniere a simuler des mesures. Les criteres
d’échantillonnage spatial sont essentiellement basés sur ceux utilisés par de
La Rochefoucauld [15, 16]. Ainsi, une différence de 20 dB a f = ¢/(2Ax)
par rapport a 'amplitude maximale du spectre de la pression rayonnée est
jugée comme étant un bon compromis quant a la qualité des résultats de
propagation et le nombre de points utilisés. L’échantillonnage dans le domaine
du temps respecte évidemment la fréquence de Nyquist puisque le nombre de

modes de la plaque qui sont excités est prédéterminé.

La fonction de Green donnée par I'équation (1.29) est celle utilisée pour la

propagation directe. Le taux d’erreur est calculé en comparant point par
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point les résultats de propagation dans le domaine du temps avec ceux des
simulations en fonction notamment de la position sur le plan propagé ainsi

que de la distance de propagation.

4. Une nouvelle formulation des fonctions de Green basée sur la transformée
de Laplace numérique est proposée. Cette formulation est comparée avec la
NAH traditionnelle sur deux aspects, soit le repliement temporel et les effets

des répliques spatiales dans le domaine du temps.

5. Un montage est concu afin de valider expérimentalement la méthode de pro-
pagation directe dans le cas du rayonnement d’une plaque de plexiglas suspen-
due a ses quatre extrémités et frappée en son centre par un pendule d’acier.
Les signaux mesurés dans un plan pres de la plaque sont propagés et comparés

aux mesures faites dans les plans de propagation.

6. La technique est aussi appliquée en rétropropagation aux signaux simulés et
expérimentaux. Les procédés de filtrage courants pour la NAH sont étudiés

dans le domaine de Laplace.

Les deux premiers objectifs sont couverts au chapitre 3 alors que le troisieme l'est
partiellement. Le chapitre 4 complete le troisieme objectif alors que le chapitre 5

traite du quatrieme objectif.



CHAPITRE 3

ARTICLE : FORWARD PROJECTION OF TRANSIENT SOUND
PRESSURE FIELDS RADIATED BY IMPACTED PLATES USING
NUMERICAL LAPLACE TRANSFORM

Ce chapitre présente 'article « Forward projection of transient sound pressure fields
radiated by tmpacted plates using numerical Laplace transform » écrit par Jean-
Frangois Blais et Annie Ross. Cet article a été accepté avec corrections mineures
le 21 octobre 2008 par The Journal of the Acoustical Society of America. Dans ce
mémoire, la version révisée de P'article qui a été envoyée au journal le 23 janvier

2009 est présentée.

L’article en question constitue 'essentiel de la formulation de la NAH pour I’étude
dans le domaine du temps du rayonnement transitoire. Apres y avoir étudié les
limitations de la formulation actuelle, I'utilisation de fonctions de Green dans le
domaine de Laplace au lieu de celui de Fourier est proposée. Le phénomene de re-
pliement temporel di a l'utilisation de la DFT inverse pour le passage du domaine
fréquentiel & celui du temps est ainsi évité. Les effets cumulés des répliques spa-
tiales et du repliement temporel sont aussi étudiés. Enfin, la technique est validée
en propagation directe dans le cas du rayonnement d’une plaque de plexiglas frap-
pée en son centre et suspendue aux quatre coins. La symétrie de la configuration
expérimentale a été considérée et la pression acoustique n’a été mesurée que dans

un seul quadrant dont un des coins correspond au point d’impact.

Le code Matlab pour le calcul de 'accélération transverse de la plaque et de son
rayonnement ainsi que les programmes utilisés pour la propagation par NAH, qui

sont essentiellement basés sur les algorithmes de transformée de Fourier rapide



(FFT), sont présentés a I’Annexe II. Les détails concernant le montage expéri-
mental et 'acquisition des données sont décrits a 1’Annexe III. Enfin, la réponse
impulsionnelle d’un piston circulaire bafflé utilisé pour illustrer la combinaison des

repliements temporel et spatial est détaillée a I’Annexe IV.

3.1 Abstract

Forward propagation of the transient sound pressure radiated by an impacted plate
is presented. It is shown that direct and inverse time domain discrete Fourier trans-
forms, involved in Fourier transform based near-field acoustical holography (NAH),
lead to aliasing errors in the reconstructed time signals. Adding trailing zeros to the
initial time signals is an inefficient way to reduce time aliasing errors. Hence, the
numerical Laplace transform is introduced and a Fourier transform based transient
NAH (TNAH) approach is formulated. An error measure is introduced to compare
both standard and transient NAH with respect to the propagation distance and
the location of the observation point in the projection plane. The percentage of
error with TNAH is reduced by more than a factor of 10 without adding trailing
zeros to the initial signals. A sound pressure field radiated by a baffied piston
is also forward propagated using both methods to illustrate the reduction of spa-
tial wraparound effects in the time domain using TNAH. Simulation results are

validated experimentally using a free plexiglas plate impacted at its center.

3.2 Introduction

Sounds radiated by impacted structures are an important source of noise in indus-
trial applications such as riveting and hammering, and can cause hearing impair-

ment. In these sound fields, transient phenomena such as the radiation due to the
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reflection of flexural waves in the structure (at edges, holes or any local changes in
the structure’s mechanical impedance) have time and space properties which are
of interest for the development of impact noise control devices [10]. Accordingly,
a time and space visualization technique such as near-field acoustical holography
(NAH) [23, 30] could be used as a tool to gain a better understanding of these

transient acoustic phenomena and thus, lead to better control devices.

Forward propagation of transient sound fields has been investigated by de La
Rochefoucauld et al. [15, 16] using four formulations of time domain holography.
These approaches were combinations of frequency/time and space/wave vector do-
mains. Considering the simulated sound pressure radiated by a baffled piston, a
parametric study has been carried out with respect to the bandwidth of the time
signals, geometric characteristics of the source and of the measurement aperture,
and the propagation distance. The four formulations have been also used experi-
mentally to propagate sound pressure fields radiated by loudspeakers and impacted
plates. The Fourier transform based NAH formulation (i.e. in the frequency and
wave vector domains), which has also been applied successfully by Clement et
al. [13] to propagate the sound pressure radiated by a piezoelectric transducer, lead
to better results than time/space or frequency/space formulations, even with less

measurement points.

The noise produced by impacted plates is of interest because plates are simple struc-
tures encountered in industry. However, by examining closely the de La Rochefou-
cauld et al. results relative to plate radiation, one could note that propagated
signals are non-causal, i.e. sound pressure is not zero at time ¢ = 0s. This can
be attributed to the use of direct and inverse time domain discrete Fourier trans-
forms (DFT) involved in the Fourier transform based NAH formulation, leading
to time aliasing errors in the propagated signals if the initial data is not properly

padded with zeros [63]. Aliasing errors are negligible for sound pressure signals
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much shorter than the observation time window. The sound pressure radiated by
the loudspeakers or the transducer mentioned above are examples of these very
short signals. On the other hand, time aliasing errors become more significant
both in amplitude and duration when initial time signals are truncated, which is

the case of the sound pressure radiated by an impacted plate.

Wu et al have derived a transient formulation of the Helmoltz equation least
squares (HELS) method [56] to study transient acoustic sources [61]. This approach
makes use of the Laplace transform, which is a common tool for transient problems.
In the present paper, a Fourier transform based transient NAH (TNAH) formu-
lation, also using the Laplace transform, is presented. While the inverse Laplace
transform in the transient HELS formulation is calculated using the residue theory,
the TNAH approach is based on direct and inverse numerical Laplace transforms
(NLT). Consequently, the k-space Green’s function involved in the Fourier trans-
form based NAH is reformulated and standard DFT algorithms for time and space

transformations can still be used.

In Sec. 3.3, general equations for the transient radiation of an impacted plate
and the basics of the standard NAH formulation are summarized. Section 3.4
presents the time aliasing phenomenon and how it can affect forward propagation.
The sound pressure radiated by an impacted plate is simulated in a measurement
plane. This data is propagated using the standard NAH formulation to illustrate
time aliasing errors. The use of time domain zero padding as a way to reduce alias-
ing errors is also discussed. The NLT and its application to NAH are introduced in
Sec. 3.5. The Gibbs phenomenon in the time domain, which is not an issue in stan-
dard NAH, must be considered in the TNAH formulation and is discussed in this
section. In Sec. 3.6, an error measure is introduced to compare both standard and
transient NAH with respect to the propagation distance and the location of the ob-

servation point in the projection plane. Section 3.7 illustrates spatial wraparound
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Figure 3.1 — Rectangular plate and coordinate systems.

errors by applying standard NAH to the simulated pressure radiated by a circular
baffled piston. It is shown that these errors are negligible with the TNAH ap-
proach. Finally, in Sec. 3.8, simulation results are validated experimentally with

an impacted, free plexiglas plate.

3.3 Sound radiation and propagation

3.3.1 Transient sound radiation of an impacted plate

Let us consider the rectangular plate of dimensions L, x L, and thickness h shown
in Fig. 3.1. The cartesian coordinates (X,Y, Z) originate at the corner of the plate

whereas coordinates (x,y, z) are located at its center.

Suppose that a sphere strikes the plate at point (Xp,Yp) at time ¢ = 0s. The
amplitude and the duration of the impact force F(t) are functions of the sphere
radius (rs), the impact velocity (vs) and other physical and mechanical properties
of both the plate (subscript p) and the sphere (subscript s) such as the Young'’s
modulus (E), the mass density (p) and Poisson’s ratio (v) [19, 21].
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The transverse displacement of an undamped simply supported plate due to an

impact is given in terms of a time convolution (*) by [19)]

(X0, Y0)Pmn(X,Y)

Wmn

w(X, Y1) -JE Sy Do
{ (t) * Sin(wmnt)} (3.1)

where ®,,, are the mode shapes and wy,, are the natural frequencies [23]. The
transverse acceleration is obtained from the double time derivation of Eq. (3.1)

and is given by

W(X,Y,t) :"}E 2.2 Bnn(Xo, Y0) Brn (X, Y)

plt m n

x {F(t) * [ ~ Winn SIL{(Winpt) + 5(t)]} (3.2)
where §(t) is a Dirac impulse.

For a plate in an infinite bafile, the free field radiated sound pressure is given by the

Rayleigh surface integral, in the cartesian coordinates (z,y,z) shown in Fig. 3.1,

p(x,y, 2 ,t)—poff ( z.y, t———)dxgy/ (3.3)

l.e.

with

‘—'|’l"—’l",|,

where ¢ and pg are the sound velocity in the ambient medium and the density of
the medium, respectively. Vectors » and =’ shown in Fig. 3.1 represent the position
of a sound pressure measurement point and that of an infinitesimal surface element

dz’dy’ on the plate.
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3.3.2 Near-field acoustical holography

Since the basics of NAH are widely described in the literature [23], only a brief
summary is presented here. Let us first introduce the Fourier transform pairs

applied to acoustic pressure,

Pk, by, 2,0) = f [f (2,9, 2, 8)e"Famhw=<0 g gy gt (3.4)
0 —00

and

p(x,y,z,t>=§}g [[[ Plha by, 2, w)eiC=mhm= gl gk du (3.5)

where k, and k, are the trace wavenumbers in the z and y directions.

Considering a measurement plane (hologram) located at z = 2y, propagation of the

sound field to a plane z > zy can be written as [23]
P(ky, ky,z,w) = P(kg, ky, 20, w)Gpp(ky, ky, d, w) (3.6)

where Gy, is the k-space Green’s function in the frequency domain, and d = z - 2.
Both in transient cases [16] and in stationary cases [29], it is preferable for short

propagation distances d to sample Gp, directly in the k-space domain, i.e.
Gpp(kiz, by, d,w) = €4 (3.7)

where k2 = k? - k2 -k} and k = w/c.

Tukey windows can be applied in both space and time domains to avoid spectral

leakage in NAH calculations. The Tukey window is defined as [23]
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F(f)— 1 |§|<§m_§w (3 8)
%[1—005(%@2)} gm—fu,$|§|35m ’

where &, is the maximum value taken by £ (corresponding to z, y or t), and &, is

the width of the tapered rim.

3.4 Time aliasing

3.4.1 Description of the phenomenon

To illustrate the consequences of time aliasing due to forward propagation using
Fourier transform based NAH, let us first consider a given discrete function f(t),
truncated at ¢t = T, as shown in Fig. 3.2(a). If a transfer function that causes a

delay 7 is applied in the frequency domain,
F'(w) = F(w)e™™, (3.9)

the resulting function should be null prior to ¢ = 7, i.e. f'(t < 79) = 0. However, the
use of an inverse time DFT replicates the resulting time signal f/(¢) with a period
T as shown in Fig. 3.2(b). Therefore, f'(0) = f(T - 79), causing an aliasing error

that can be quite large at the beginning of the time period.

When an acoustical hologram is forward propagated using the NAH t‘echnique,
the sound pressure at an observation point (z,vy,z) in the projection plane z is a
summation of the contribution of each measurement point (zg, 4o, 2z0). Each of these
sound pressure contributions have their own attenuation and time delay (similar
to Eq. (3.9)) caused by the k-space Green’s function in Eq. (3.7). As a result,

time aliasing errors due to NAH forward propagation can be superimposed to the
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Figure 3.2 — Application of a delay 74 to a function using a DFT.

actual signal, which is not the case in Fig. 3.2(b) where the time-aliased part of
the signal is clearly visible for ¢ < 7. The amplitude of the sound pressure at the
observation point and that of the time aliasing error due to NAH propagation are of
the same order of magnitude. The duration of these aliasing errors mainly depend
on the hologram dimensions and on the position of the observation point in the

propagation plane.

3.4.2 TIllustration of time aliasing in NAH

To illustrate the importance of time aliasing errors, forward propagation of a simu-
lated hologram was carried out with the Fourier transform based NAH. The trans-
verse acceleration of the plate was simulated considering a central impact force
(Xo = L,/2,Yy = L,/2). Impact parameters are listed in Table 3.1. Summations
in Eq. (3.2) were computed over the 40 first modes in each direction (m,n < 40).
Experimental validations were carried out using an instrumented hammer with a
spherical metal tip [24]. In Table 3.1, m; is the total mass of the impactor. The im-
pact force (---) and the initial transverse acceleration of the plate at the impact

point (——-) are shown in Fig. 3.3.
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Figure 3.3 — Time signals of the transverse acceleration of the plate at the impact
point (—) and the impact force (---).

Table 3.1 — Numerical simulation properties.

Aluminium plate Steel sphere Ambient air
L,xL, 60.9x91.4 cm? T 3.2 mm P0 1.29 kg/m3
h 4.8 mm m; 26.8 g c 343 m/s

Pp 2700 kg/m3 Os 7800 kg/m?>
E, 71 GPa E, 200 GPa
v,  0.33 v, 0.28

Vs 0.23 m/s

Hologram
T 2.56 ms Ny x Ny, 127 x127 Az, Ay 2cm
At 5 us N, x Ny 147 x 147 Tw,Yuw 20 cm
tw 0.25 ms

The acoustical hologram was simulated in the plane z; = 5 cm using a double
trapezoidal integration scheme to evaluate Eq. (3.3). Time and space properties
of the simulated measurement plane including signal duration (T), time step (At),
number of measurements (N, IV,), total number of points including the spatial
zero padding (N,, N,) and the distance between these points (Az, Ay) are also
summarized in Table 3.1. The hologram was tapered in the time and space domains

using Tukey windows (Eq. (3.8)).

The initial transient radiation of the impacted plate is illustrated in Fig. 3.4 for

two different locations at z = z5. In Fig. 3.4(a), the sound pressure signal is calcu-
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Figure 3.4 — Transient radiation of the impacted plate in the plane zp = 5 cm, (a)
on the impact axis and (b) at z =y = 20 cm.

lated on the impact axis. The initial sound pressure peak (from 0.15 ms to 0.25
ms) is clearly visible, and is followed by ringing. At 28 cm from the impact axis
(Fig. 3.4(b)), sound propagation delay and apparent dispersion of the initial sound
pressure peak [24] can be observed. At both locations, because the initial sound
pressure amplitude is null for a fair amount of time, any disturbance due to time

aliasing would be observable.

Let us now consider the propagation of the sound field simulated at z5 = 5 ¢cm to the
plane z = 35 cm. As mentioned in Sec. 3.2, one way of reducing time aliasing when
applying Fourier transform based NAH is to increase the duration (') of the initial
sound pressure signals by adding trailing zeros to a total duration 7. This way,
time aliasing would cause these zeros to be continued at the beginning of the signal,
thereby reducing considerably the time aliasing error. Moreover, as it will be seen
below, adding a sufficient number of zeros allows to separate the time-aliased part
from the actual signal. It is proposed here to show the consequences of doubling

the duration of initial signals by adding trailing zeros, i.e. T = 2T
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Figure 3.5 — Sound pressure on the impact axis at z = 35 cm. (a) Simulated signal.
Propagation using Fourier transform based NAH from field simulated at zp = 5 cm:
(b) with trailing zeros added to the initial signals and (c) without trailing zeros.

Figure 3.5(a) represents the signal simulated at z = 35 cm over a duration 27 along
the impact axis, where the initial pressure peak and ringing can still be observed.
However, the amplitude of the initial pressure peak is reduced by about 12.9 dB
compared to that at zp = 5 cm. The peak is also delayed by approximately 0.9
ms, which corresponds to the propagation time d/c. The ringing wave form is also
modified, due to the fact that propagation times for each element of the plate are
not directly proportional to the distance along the z-axis. Figure 3.5(b) shows the
propagation over a distance d = 30 cm of the zero padded time signals simulated at
2o = bem. In Fig. 3.5(c), propagation was obtained without padding in the time

domain, which explains why the resulting signal lasts half the duration of that in
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Fig. 3.5(b). To facilitate the observations and the discussion, the graphs in Fig. 3.5
were segmented in three zones, numbered from I to III. Borderlines are located at
t=T=256ms and t =T +dfc—t, = 3.2ms. Zones II and III correspond to the

second half of the signal, that is, to the zero padding on the original signals.

First, it can be observed that the time signal obtained using a zero pad (Fig. 3.5(b))
is very similar to the simulated signal in zones I and II. Each point of the hologram
contributes to the propagated signal over duration T + Rg/c — t,,, where Ry is the
distance between a measurement point located at (z, g, 20) and the observation
point. Therefore, the contribution of hologram point (0,0, z9) closest to the recon-
struction point located at (0,0, z) stops at ¢ = 3.2 ms. Thereafter, in zone I1I, the
contribution of the other hologram points (farther from the reconstruction point)

stop gradually as the propagation distance increases, causing an attenuated signal.

Second, the time signal obtained using standard NAH with no trailing zeros (Fig.
3.5(c)) is quite different from the simulated signal (Fig. 3.5(a)), to the point where
the amplitude of the time aliasing error is greater than that of the initial pressure
peak in Fig. 3.5(a). Consequently, this peak and its time of arrival at around
1.1 ms cannot be clearly identified from the signal. In fact, it can be shown that
superposition of zones IT and IIT over zone I in Fig. 3.5(b) gives the signal in Fig.
3.5(c). Better agreement with the simulation is obtained after ¢ = 1.5 ms due to
the fact that, in this particular case, the amplitude ratio of the folded signal over

the actual signal becomes small (less than 3%).

This is a typical example of the time aliasing phenomenon when sound fields are
propagated using the Fourier transform based NAH. The duration of the time
aliasing error Teyor is defined as the minimum duration of the zero pad (T— T) for
which there is no time aliasing. It can be estimated considering the point in the

hologram (xy,yy, 20) that is the farthest from the observation point and for which
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Figure 3.6 — Geometry of the error duration estimation.

the sound pressure is not null at the end of the interval ¢t < T. Generally, this
point corresponds to the farthest corner of the measurement aperture. For a large
hologram or a short observation window, as in the simulated hologram presented

above, the error duration, shown in Fig. 3.6, is given by

1
Tesrr (7,4, 2) = =\ (Dy + D)? + 2 (3.10)
where

D} = (cT')? - 23;
D3 = (Lof2+ [2])* + (Ly/2+ ly])"

In order to entirely avoid time aliasing in NAH, the duration of the zeros added
in the initial signals must be at least T — T = Teror(, ¥, 2), that is, in the above
example, 4.2 ms. In Fig. 3.5(b), since this condition is not respected, some ripples,
which are the continuation of those in zone 111, are mainly visible at £ <1 ms. Even
though their amplitude is relatively weak and they do not alter the initial pressure
peak significantly, these ripples still cause sizeable errors and more zeros would
have been required to obtain a better reconstruction of the propagated signal. In
addition, the farther the sound field is propagated, the more zeros are required,

which also results in huge computing requirements. The use of the numerical
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Laplace transform instead of the discrete Fourier transform is thus proposed to

obtain a better representation of the propagated signal without zero padding.

3.5 Numerical Laplace Transform

The Laplace transform is a common tool to study transient phenomena. How-
ever, functions in the Laplace domain either may be difficult to invert, or are only
available in a discrete form. One of the first inversion algorithms was introduced
by Bellman et al. in the 1960’s, in which the Laplace integral was replaced by a
Gauss-Legendre polynomial [64). Day et al. proposed the addition of an artificial
damping factor ¢ to the iw term in discrete Fourier transforms [65]. That method
was named “modified Fourier transform” (MFT). The name “numerical Laplace
transform” (NLT) has been introduced by Wilcox who formulated the MFT in
terms of the Laplace theory [66]. The NLT has been successfully applied to several
fields such as electrical transmission lines [66-68], vibrations [69-71] and acous-

tics [72, 73].

3.5.1 Formulation of the NLT

The analytical Laplace transform of a function f(t) is given by

F(s) = /O et (3.11)

where s is the time domain Laplace variable. Its inverse can be expressed in a

complex form by the Mellin-Fourier integral [74]

0= [ T P(s)etds. (3.12)

27 Jo-ico
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and is possible only if the system is stable relative to o.

Replacing s by o +iw, where o is a constant damping factor and w is the frequency
used in the Fourier transform, and considering a causal system for which f(¢ <0) =

0, Egs. (3.11) and (3.12) can be rewritten as
F(o+iw) = Z{f(t)e} (3.13)

and

ft) = et F(o+ iw)}, (3.14)

where .%; is the time DFT operator and %, ! is its inverse [66]. Depending on the
sign of the exponential in the definition of the time domain Fourier transform, o
is positive or negative. It always acts as damping, i.e. the exponential factor in
Eq. (3.13) must decreases sufficiently so that the amplitude at the end of the time
signal becomes negligible. In our case, referring to Eqgs. (3.4) and (3.5), ¢ is chosen

to be negative.

3.5.2 Signal processing issues

As previously seen in Sec. 3.4.1, the error at the beginning of sound pressure signals
p(t) is roughly equal to p(T"). So, one could think that the damping factor should be
as large as possible to minimize the initial error. However, signal processing issues
such as the Gibbs oscillations for which amplitudes are generally small compared
to that of the signals of interest in NAH applications, have to be treated carefully

when applying the NLT.

The Gibbs phenomenon appears at sharp discontinuities of a given time signal when

its spectrum is truncated. Since the use of the inverse time domain DFT leads to
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a periodization of the time function with p(7*) = p(0*) # p(T-), ripples mainly
occur at the beginning and at the end of the signal. Therefore, the exponantial
amplification factor in Eq. (3.14) (e7°!, keeping in mind that o is negative) can

overamplify the Gibbs oscillations.

A first way to reduce the impact of the Gibbs phenomenon is to increase the
sampling frequency so that truncation of the spectrum is less significant. However,
this is not necessarily possible experimentally, since sampling frequency is limited
by the acquisition device. That is why windowing in the frequency domain has been
introduced [75]. Several windows such as Hanning, Blackman, Lanczos and Riesz
have been studied by Ramirez et al. [68]. However, the amplitudes of such windows
decrease rapidly in the spectrum and this is not suitable for signals with large
bandwidths compared to half of the sampling frequency (F,/2). It would lead to a
significant attenuation of high frequency components which would be detrimental
to the recovery of the initial time signal. In this paper, a Tukey window is used as a
trade-off between Hanning and rectangular windows. The width of the tapered rim

on both sides is chosen to be f,, = F;/4, so that half of the window is rectangular.

Values of o have been proposed in the literature [66, 70]. Variation of parameters
such as T, N, (the number of points in the signal) and the bandwidth of the signal
have been studied by Inoue et al. [76]. The value of o suggested by Wedepohl [67]

was chosen for the current application. It is given with the appropriate sign by

o= —%Nt). (3.15)
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3.5.3 Application to NAH

The NLT can be applied to the standard NAH formulation to obtain a Fourier trans-
form based transient NAH (TNAH) method. Let us first consider a monochromatic
wave

p(m,y,z,t) - Poei(k1x+kyy+kzz)—st (3.16)

which is artificially amplified with the factor ¢ in s = ¢ +4w. Similar to the Fourier

domain development of NAH, Eq. (3.16) can be combined with the wave equation

1 02
v2p(z,y,2,t) - —C—E—a—ﬁp(x,y, 2,1) =0 (3.17)

to get
2

S
2, 1.2, 12 _
kx+ky+kz+cg—0.

It is then possible to write k, as
k.=k.+ix (3.18)

with

™
I

2
(—a,+ Va?+ b2)1/2
k=e|———] ;

2

(a,+\/a2+b2)1/2.

- 02 2wo

—kﬁ—kz and b= -

c2

By combining Eqgs. (3.7) and (3.18), the frequency dependence of the k-space

Green’s function can be formulated in the Laplace domain, i.e.
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Gpp - eik;d - ewndeik;d (319)

where x and k! are both real. The first term represents artificial damping and
evanescence, and the second term corresponds to propagation. Accordingly, this
transfer function attenuates all angular frequencies, even propagative waves, when
sound fields are forward propagated, and amplifies frequencies when fields are prop-

agated back toward the source.

Fourier transform based transient NAH (TNAH) is formulated by using Eqgs. (3.13)
and (3.14) in Egs. (3.4) and (3.5) respectively, and by applying the k-space Green’s
function in Eq. (3.19). It is therefore proposed to compare TNAH to the standard

NAH formulation for forward propagation of transient sound fields.

3.6 Comparison of TNAH with standard NAH

To test the efficiency of the new transient approach and to compare it to the Fourier
transform based NAH, the sound pressure field simulated in the plane 25 = 5 cm
and studied in Sec. 3.4.2 was propagated in both the Fourier and the Laplace
domains. The main objective of this section is to compare both methods for the
same sources and measurement aperture properties. A complete parametric study
is not considered here since it has been done by de La Rochefoucauld et al in
the standard NAH case. Only the propagation distance (d) and the location of the
observation point in the propagation planes are studied. Both techniques behave in
a similar way with other parameters such as the distance between microphones and
the number of measurements since they both involve the computation of spatial

2D-DFTs.
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To ensure minimally acceptable results in the Fourier domain, the duration of initial
time signals was doubled by adding trailing zeros, as in Sec. 3.4.2. The relative

error is calculated with

]\/VX'
anl (Pprop(myyvtn) - Pref(xayvtn))Q

Er(z,y) = :
27]:21 Pref(:x? y7 tn)Z

, (3.20)

where P, is the sound pressure signal propagated using one of the Green’s func-
tions (Egs. (3.7) or (3.19)) and P, is the pressure signal simulated at the propaga-
tion plane. Because the field propagated in the Fourier domain was tapered with a
Tukey window, the relative error is calculated on the first N;* = 462 points, which

corresponds to a duration of 2.3 ms.

The error distribution over one fourth of the calculation plane for a propagation
distance d = z — zp = b cm is presented in Fig. 3.7. A projection of the plate is
indicated with black lines. For both methods, errors are generally more significant
near the boundaries of the propagation plane: there is less energy in these signals
due to a longer time of arrival, so the denominator in Eq. (3.20) is very small. The
overall relative error over the plate is slightly larger (» 1.3%) with the use of NAH,
even with trailing zeros. For greater distances along the plane, the relative error in
NAH increases exponentially whereas it remains relatively constant in TNAH. In
fact, TNAH errors increase significantly only at values of x and y for which there

is no signal at all in the observation window ¢ < T, i.e.
1/2
oI < [(2] = L./2)" H(lz| - L/2) + (vl - L,/2)* H(ly| - L,/2) + 2*] 7, (3.21)

where H(x) is the Heaviside function.

In Fig. 3.8, relative errors are shown as functions of the propagation distance for

three coordinates (z =y =0, 2 =y = 20 and z = y = 40 cm). The results are
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Figure 3.7 — Distribution of the relative error in the plane z = 10 cm after a propa-
gation of d = 5 cm.

presented on a semi-log scale. The relative error in NAH with a Green’s function
sampled in the k-space (---) domain increases exponentially with the propaga-
tion distance [16]. The Green’s function used the TNAH formulation (—) is
also sampled in the k-space domain and therefore should not be appropriate for
great propagation distances; the relative error, however, remains relatively low and
constant with distance. In fact, for greater propagation distances not shown in
Fig. 3.8, the relative error increases because the condition defined by Eq. (3.21) is

not satisfied.

A time domain example is presented in Fig. 3.9 on the impact axis and at x =y =40
cm for a propagation distance of 50 cm, from 2y = 5 ¢m to z = 55 cm. On this figure,
both methods are compared to a signal simulated at z = 55 cm. With TNAH, the
initial pressure peak from 1.6 to 1.75 ms on the impact axis (Fig. 3.9(c¢)) and the
dispersed signal (Fig. 3.9(d)) are easily identified. The simulated and propagated
signals are clearly superimposed. With NAH, the time of arrival of the initial
pressure peak (Fig. 3.9(a)) is not as clear as in TNAH; the time of arrival of the
dispersed signal in Fig. 3.9(d) cannot be determined. The point at (0,0,55) cm
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(—), propagated signal using NAH (-¢-) and propagated signal using TNAH
(-%-): (a) and (c) at (0,0,55) cm; (b) and (d) at (40,40, 55) cm.
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being closer to the plate than the point (40,40,55) cm, it was also expected that

its relative error would be smaller, which is actually not the case.

According to Eq. (3.10), the duration of the error with NAH is estimated to about
4.4 ms for the signal on the impact axis (Fig. 3.9(a)) and 5.9 ms at z =y = 40 cm
(Fig. 3.9(b)). The number of trailing zeros for z = y = 40 ¢cm, which correspond to
a duration of 2.56 ms, was thus insufficient and time aliasing occurred. However,
at x =y = 0 cm, errors should not be significant over the whole observation window
as in Fig. 3.9(a) since the first 2.56 ms of the error duration should be in the zero
padded zone (from 2.56 to 5.12 ms) while the rest should be visible only in the first
1.8 ms of the observation window. It will be seen in the next section that for great
propagation distances, an other kind of error may occur: those due to the effect in

the time domain of spatial wraparound.

3.7 Spatial wraparound errors

3.7.1 Description of the phenomenon

The use of a k-space Green’s function over a finite measurement aperture leads to
wraparound errors caused by the spatial replication of the measurement aperture
and hence, replication of the source [30]. These replications are due to the use of
2D-DFTs in the space domain. Figure 3.10 illustrates the original measurement
aperture and the source (in grey) and the replications in either the measurement or
the source plane. The parenthesis notation used in Fig. 3.10 represents the position
of replications relative to the source identified by (0,0). Each numbered section in
the source plane includes the spatial zero padding used in the measurement plane
to increase the distance between the source and its replications and hence, reduce

wraparound errors.
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Figure 3.10 — Replications of an acoustic source due to 2D-DFTs.

Even if the propagation delay of replicated signals is greater than the observation
time 7', the sound pressure radiated by these replications can be present in the time
signal of the original source due to time aliasing. For short propagation distances,
the amplitude of the sound pressure radiated at the center of the calculation plane
by these replicated sources is negligible compared to the sound pressure radiated
by the original source; that is not the case near the edges of the calculation plane.
Moreover, for great propagation distances the amplitudes of the sound pressure
radiated by the original source and its replications become comparable: errors due

to replicated sources become significant on the entire calculation plane.

To illustrate the combination of spatial replication of sources and time aliasing
with the use of Fourier transform based NAH, a very short sound pressure signal
is more appropriate than that of an impacted plate because propagation delays
can be clearly determined. The transient radiation of a baffled circular piston was
therefore chosen to present the spatial wraparound issue and to show how TNAH

can partially solve the problem.
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Figure 3.11 — Circular baffled piston geometry and its coordinate system.
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Figure 3.12 — (a) Velocity profile of the baffled circular piston and (b) its radiated
sound pressure at (0,0,5) cm.

3.7.2 Sound radiated by a circular baflled piston

The sound pressure radiated by a circular baffled piston (Fig. 3.11) with an arbi-
trary velocity profile v(t) can be expressed by

d
p(m,y,z,t) = pOh’p(xvyvzat) * Zi_tlv(t), (322)

where h,, is the piston impulse response [77].

The amplitude (vp), the full width at half is maximum (FWHM) and the central
frequency (feentral) [15] of the velocity profile chosen for the simulations are listed
in Table 3.2, together with the piston radius (r,). The piston velocity and acoustic

pressure profiles are also shown in Fig. 3.12. Properties of the hologram simulated
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Table 3.2 — Properties of the piston and the simulated hologram.

Piston Hologram
Tp 4 cm T 5.1 ms
Vg 1au. At 20 us

FWHM 120 us Ny x Ny, 63x63

feenrat 2800 Hz N, x N, 125x125
Az, Ay 2cm
Tw,Yw 20 cm

in the plane 2y = 5 cm are summarized in Table 3.2. The dimensions of the simulated
measurement aperture are large compared to the piston to show that replications

can influence the time domain signals even when they are far from the original

source.

3.7.3 Consequences in the time domain

Let us now consider a propagation over d = 60 cm. The sound pressure from the
original piston and some replications were simulated on the central axis and over the
first 20 ms (Fig. 3.13). The total distance between the source and its replications
was taken into account, including the zero padding. A bracket notation [m,n] is
now used to represent all replications (a,b) for which a?+b% = m2+n?2. For instance,
(0,1), (1,0), (0,-1) and (-1,0) are included in [1,0]. There are four replicated
sources in [1,0], [1,1] or [2,0], but eight replications in [2,1]. One can notice that

amplitudes are in the same order of magnitude for the source and its replications.

Significant time aliasing errors may occur. In Fig. 3.13, the vertical dashed lines
represent 5.1 ms intervals corresponding to the duration T" of the observation win-
dow. It can be seen that replicated pulses appear only for times ¢ > 7', due to the

use of a very large aperture. Replicated pulses appear at different times within
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Figure 3.13 — Simulation of the radiated pressure by the source piston (0,0) and
some of its replications [m,n] at z = 65 cm.
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Figure 3.14 — Comparison of the simulated sound pressure radiated by the piston
at (0,0,65) cm (——) and the signal propagated from zy; = 5 cm over a distance
d=65cm (-»-) using (a) standard NAH and (b) TNAH.

the various windows nT" <t < (n + 1)T, where n is a positive integer. Due to time
aliasing in the Fourier transform based NAH process, errors will appear within the

observation window 0 <t < T,

These errors can be observed in Fig. 3.14(a), where pressure signals propagated
using standard NAH are compared to simulated signals at (0,0,65) cm. Bracket
notation is still used, showing that the major pressure peaks correspond to those
in Fig. 3.13. The amplitudes of replicated signals in Fig. 3.14(a) are smaller than
those of Fig. 3.13. This is because the sound pressure was propagated using the

k-space Green'’s function in Eq. (3.7), which does not give best results for great
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Figure 3.15 — Forward projection of the sound pressure field simulated in the plane
Zp=9cm to 2 =125 cm at y =0 cm as a function of z and ¢.

distances [16, 29]. On the other hand, in Fig. 3.14(b), the simulated signal and the
signal propagated using TNAH are superimposed. The amplitudes of the replica-
tion peaks are several orders of magnitude lower than those in Fig. 3.14(a) due to
the use of an artificial damping factor in the TNAH formulation. The correspond-
ing relative errors given by Eq. (3.20) are 52% with NAH (Fig. 3.14(a)) and less
than 2% with TNAH (Fig. 3.14(b)).

Wraparound errors in the time domain can be avoided not only on the central axis,
but also elsewhere in the reconstructed plane if the spatial zero padding is sufficient.
Propagation over the very long distance d = 1.2 m is shown in Fig. 3.15 as a function
of t and z, at y = 0 cm. The black line indicates the location of the piston. Very clear
wavefronts originating from each source replication can be observed in Fig. 3.15(a)
due to time aliasing with NAH. Some of the secondary wavefronts in Fig. 3.15(a)
are identified to particular replicated sources using the parenthesis notation from
Fig. 3.10. For the same propagation using TNAH (Fig. 3.15(b)), results show that
only the main wavefront radiated by the original piston is present. All secondary

wavefronts are suppressed.
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As it was said previously, errors due to spatial wraparound are partially suppressed
by TNAH. In fact, this new formulation suppresses errors due to time aliasing.
Therefore, if a replicated sound pressure peak has a propagation delay less than
the observation time 7', it will inevitably appear in the reconstructed signal. For
instance, if the hologram of this section had been simulated over a duration 27" and
propagated using TNAH, a second peak would have been visible since, according to
Fig. 3.13, the propagation delay of replications [1,0] is smaller than 27. Solutions
to that problem are to use an appropriate zero pad or to use another definition
of time domain holography studied by de La Rochefoucauld et al. that does not

create spatial replications.

In summary, the large relative error for great propagation distances, which was
attributed by de La Rochefoucauld et al. [16] and by Veronesi and Maynard [29)]
to inadequate sampling of the k-space Green’s function, are also caused by spatial
wraparound. Therefore, propagation distances for which NAH formulations in-
volving time domain DFTs are appropriate should be reinvestigated in the Laplace

domain.

3.8 Experimental validation

The experimental setup in Fig. 3.16 was used in an anechoic chamber to validate the
potential of TNAH to visualize the radiation of impacted structures. A plate hung
at its four corners was impacted at its center by a pendulum. The properties of the
two bodies are listed in Table 3.3. A 2-axes manual translation stage was used to
displace the 4 by 2 microphone array. The 130A Acousticel electret microphones
were calibrated in amplitude and phase, and were connected to a NI PXI-4472
acquisition device. Acquisition was triggered by another microphone located at

2.3 cm from the impact axis and at 2 cm from the plate.



Plexiglas
plate

7

\ Pendulum
Microphone
Triggering
microphone
Translation
- Stage (2 axes)

Figure 3.16 — Experimental setup.

Table 3.3 — Properties of the experimental setup.

Impacting bodies Hologram
Plexiglas plate T 2.5 ms
L, xL, 50.6 x 294 cm? F, 102.4 kHz
h 5.8 mm N, x N, 585x51
Steel pendulum N, x Ny 109 x 101
s 5.5 mm Az, Ay 1.4 cm

Vs 2 m/s TwsYw 71 €M
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Figure 3.17 — Propagation of signals measured at 2y = 2.2 ¢cm over a distance of 6.9
cm. Signal measured on the reconstruction plane (—), signal propagated using
NAH [(a) and (b)] or using TNAH [(c¢) and (d)] (---): (a) and (c) at = = 8.4,
y=0.0 cm; (b) and (d) at =154, y = 224 cm.

The microphone array was moved over one quadrant of the plate in the plane zg =
2.2 ecm. Symmetries were used to generate the entire hologram defined in Table 3.3.

Impacts were repeated 10 times at each array location for signal averaging.

Signals measured at 2y, were propagated over a distance d = 6.9 cm to the plane
z=9.1 cm using the Green’s functions in Eqgs. (3.7) and (3.19). Prior to the NAH
propagation only, the time signal was tapered using a Tukey window on a width of
0.05 ms. To keep a constant number of points for both methods, no trailing zeros

were added in the time domain.

In Fig. 3.17, signals propagated with both approaches (---) are compared to

measured signals (——) at two locations (z,y) on the reconstruction plane z =

9.1 cm: (8.4,0.0) cm and (15.4,22.4) cm.

The sound pressure signals are strongly damped and their amplitude is reduced
to less than 1% of their maximum in less than 20 ms. Hence, one should expect

small time aliasing errors with the standard NAH method. However, since initial
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signals were truncated at only 2.5 ms, these errors are significant enough to hide
the propagation delay in Figs. 3.17(a) and (b). Such errors are not present in
Figs. 3.17(c) and (d) for which TNAH was used and hence, propagation delays are
in very good agreement with those observed experimentally. After 0.6 ms, both
methods lead to propagated signals that are almost identical to each other, and are
quite similar to the measured signals. Differences with the experimental results are
mainly due to the spatial precision of the experimental setup that can cause phase

shifts in the higher frequency components of the measured initial signals.

3.9 Conclusion

Forward propagation of the initial sound pressure radiated by an impacted plate
was presented using a k-space Green’s function in the frequency domain. It was
shown from numerical simulations that truncation of the time signals leads to
significant time aliasing errors with Fourier transform based NAH. These errors
mainly occur at the beginning of the time signals, thus masking the initial transient
pressure in the calculation plane. In addition, due to the use of spatial 2D-DFTs,
the reconstructed signals include sound pressure radiated by spatially replicated

sources through wraparound and time aliasing.

To reduce these errors, a Fourier transform based transient NAH (TNAH) formu-
lation in the Laplace domain was developed. The numerical Laplace transform is
computed using a standard DFT algorithm. An error measure was introduced to
compare both standard NAH and TNAH with respect to the propagation distance
and the location of the observation point in the projection plane. TNAH signif-
icantly reduces aliasing errors without requiring trailing zeros in the initial time
signals. The sound pressure radiated by virtual replications of the source due to

spatial wraparound is negligible compared to that of the original source, provided
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that the propagation delay from the replicated sources to the spatial points of in-
terest is greater than the duration of the observation window, i.e. the dimensions

of the measurement plane and the spatial zero padding are adequate.

Forward propagation of the transient noise of an impacted plate was tested from
experimental data. The quality of propagated transient signals is significantly
improved with the use of TNAH. Initial transient time signals can be recovered
without loss of precision on the amplitudes or propagation delay, provided that the

initial data is accurately measured.

The use of TNAH for backward propagation still needs to be investigated. The
application of the new formulation in the Laplace domain could also be extended
to non-planar coordinates or other acoustical reconstruction methods to visualize

the transient sound pressure radiated by more complex structures.
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CHAPITRE 4

COMPLEMENT DE PROPAGATION DIRECTE

Ce chapitre vient compléter les éléments de propagation directe dont il a été ques-
tion au chapitre précédent. En premier lieu, la validation expérimentale se poursuit,
cette fois a partir de mesures faites sur un plan englobant la totalité de la source.
Cette nouvelle validation donne aussi suite a des reconstructions tridimensionnelles.
Ensuite, un algorithme permettant le passage direct de I'accélération a la pression
acoustique au moyen d’une autre fonction de Green formulée dans l'espace k est
appliqué de fagon a comparer les taux d’erreurs avec ceux obtenus lors d’une propa-
gation de pression a pression. Il est montré que cet algorithme peut réduire consi-
dérablement le temps de calcul de la pression acoustique rayonnée par une source
plane. Enfin, un exemple de rayonnement d’une plaque percutée simultanément en

deux points est présenté.

4.1 Propagation des données expérimentales

4.1.1 Suite de la validation

Tout d’abord, rappelons que la validation expérimentale a été faite en admettant
que la source est symétrique par rapport aux axes vertical et horizontal passant
par son centre. Cela a permis de réduire de 75 % le nombre de mesures. Toutefois,
pour que la pression acoustique puisse n’étre enregistrée que dans un seul quadrant,
il faut que le point d’impact soit exactement au centre de la plaque et qu'un des

microphones soit aligné sur ’axe de frappe. Ce point sert alors de pivot pour générer
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Figure 4.1 — Repere cartésien du nouveau plan de mesures expérimentales (— ).
Le plan considérant la symétrie de la source et utilisé au chapitre 3 est aussi présenté
(g ). La croix (x) représente le point d’impact.

les trois autres quadrants. Bref, une précision supplémentaire est requise pour que
les pressions propagées par NAH soient comparables a celles mesurées dans les

plans de propagation.

Un mauvais alignement affecte davantage les mesures centrales, soit celles dont les
amplitudes sont les plus importantes. Pour des distances de propagation en-deca de
10 em, la reconstruction peut étre acceptable comme en font foi les graphiques de la
figure 3.17. Toutefois, les résultats de propagation pour des distances plus grandes
se sont avérés inacceptables et ce, particulierement prés de I'axe de frappe. En effet,
cette derniere zone est la plus affectée puisqu’elle contient les axes de symétrie. C’est
donc dire qu’une reconstruction tridimensionnelle du champ acoustique n’est pas

possible & partir des résultats expérimentaux du chapitre 3.

Pour cette raison, une autre série de mesures a été faite avec le montage illustré a
la figure 3.16, cette fois sur un plan englobant I'ensemble de la plaque. La figure
4.1 présente cette nouvelle configuration pour laquelle le repeére cartésien (X', Y")
est centré sur un des coins de I'hologramme situé en zg = 2 cm. Le nouveau plan de

mesure est représenté en trait plein (——) alors que celui utilisé au chapitre 3 et
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pour lequel on considérait la symétrie de la source est indiqué par un trait pointillé
(— ). L’hologramme compte 64 x 48 points de mesure, couvrant ainsi une surface
d’environ 89,8 x 67,0 cm?. La hauteur & laquelle le pendule est relaché relativement
au centre de la plaque est de 27 cm. Les autres parametres expérimentaux tels que
I'espacement entre les microphones et la position du point d’impact demeurent les

memes.

La figure 4.2 présente la pression mesurée au niveau de I’hologramme a deux ins-
tants donnés apres I'impact. Le rectangle tireté blanc y illustre la position de la
plaque. Ala figure 4.2(a), on voit bien la symétrie circulaire du rayonnement bien
que la source soit rectangulaire. Cela est du au fait qu’a ¢ = 0,21 ms, le rayonnement
di & la réflexion des ondes de flexion sur les bords de la plaque et dont il a été
question au premier chapitre n’est pas encore perceptible. Les anneaux de la figure

4.2(a) sont tous centrés sur le point d’impact.

En ce qui concerne la figure 4.2(b) illustrant la pression acoustique a ¢ = 0,48 ms,
des anneaux de diametres plus grands qu’a la figure 4.2(a) sont visibles. On note
qu’'au point 1, la pression acoustique est plus élevée qu’au point 2, bien que ces
deux positions appartiennent au méme anneau. Ceci est di au fait que le point 2
est plus éloigné de la plaque que le point 1 puisque ladite plaque est rectangulaire.
Enfin, le rayonnement dia a la réflexion des ondes de flexion sur les c6tés de la
plaque qui sont paralleles a 'axe X' est tres visible, apparaissant sous une forme
similaire & une hyperbole. Toutefois, la réflexion contre les deux autres cotés, soit

ceux paralleles a 'axe Y7, est encore peu visible a ¢ = 0,48 ms.

De la méme fagon qu’au chapitre 3, la pression acoustique a été propagée en uti-
lisant la TNAH sur des distances d de 7,0, 14,6 et 21,6 cm. Les signaux obtenus
suite a la propagation sont comparés avec des mesures faites en trois points d’ob-

servation numérotés de (1) a (3) a la figure 4.3, et correspondant respectivement
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(a) t=0,21 ms (b) t =0,48 ms

Figure 4.2 — Pression acoustique brute mesurée au niveau de I’hologramme a deux
instants ¢ apres 'impact.

Figure 4.3 — Position des trois points de comparaison de la pression acoustique
propagée et des mesures faite dans les plans de propagation. Le trait tireté (- --)
indique la position du plan Y’ = 32,8 cm permettant 1’étude du champ acoustique
tridimensionnel. Quant & la croix (x), elle représente le point d’impact.

aux coordonnées (35,6;29,9), (24,8;24,2) et (11,4;51,3) cm. A titre comparatif, le
centre de la plaque est situé en (39,6;33,2) cm. En ce qui a trait aux parametres
de propagation, le nombre de points en X’ et Y’ a été doublé par 'ajout de zéros
et la pente de la fenétre de Tukey spatiale utilisée correspond a une longueur de

5,7 cm.

La figure 4.4 présente ces résultats de propagation ainsi que les mesures faites aux
différents points d’observation. A des fins de comparaison, la figure 4.4(a) montre

la pression acoustique en ces points, au niveau de ’hologramme.
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De fagon générale, les résultats de propagation par TNAH présentés aux figures
4.4(b), (c) et (d) correspondent bien aux signaux mesurés dans les différents plans
de propagation. D’un point de vue qualitatif, I’amplitude de ’ensemble des signaux
projetés correspond & celle des signaux mesurés. En comparant les figures 4.4(b),
(c) et (d), on s’apercoit que peu importe la position du point d’observation dans le
plan de propagation, les différences d’amplitude sont d’autant plus importantes que
la distance de propagation est grande. Ceci est particulierement visible au point
(1), dans les instants suivant I'arrivée de la créte de pression initiale. On y observe
des oscillations a hautes fréquences qui ne correspondent pas au signal mesuré.
Comme on le verra a la section 4.2, cette différence pourrait entre autres étre due

a un espacement « trop » grand entre les microphones.

Toutefois, la concordance la plus facilement appréciable est celle des temps d’arri-
vée de la plupart des maxima et minima locaux des différents signaux. Les temps
d’arrivée en question des signaux propagés sont décalés au maximum de +At par
rapport & ceux des pressions mesurées. Or, At représente aussi 'incertitude quant a
la répétabilité des impacts (voir Annexe III pour plus de détails). Qui plus est, ces
similitudes au niveau des temps d’arrivée des maxima et minima locaux sont d’au-
tant plus difficiles & obtenir pour les signaux loin de la plaque. En effet, puisqu’a
ces distances les ondes évanescentes sont fortement atténuées (ondes qui comme on
I’a vu au premier chapitre correspondent essentiellement aux basses fréquences de
la plaque), les signaux mesurés loin de la plaque ont une proportion de hautes fré-
quences plus élevée. Qualitativement, les différences de temps d’arrivée sont donc
beancoup plus apparentes, car les maxima et minima locaux de hautes fréquences

sont tres étroits dans le domaine du temps.

Par ailleurs, on constate en comparant les figures 4.4(a) et (b) que l'amplitude
de la pression acoustique au point (3) est environ 3 fois plus élevée en z = 9cm

qu’en 2zp = 2 cm. En effet, on peut s’attendre & ce que 'amplitude de la pression dé-



94

croisse avec la distance de propagation. Or, en comparant 'amplitude de la pression
au point (3) pour l'ensemble des distances présentées a la figure 4.4, on voit que
I’amplitude maximale des signaux en question passe par un maximum en (b) pour
ensuite décroitre en (c) et (d). On peut comprendre cette observation & partir de la
figure 4.5, basée sur 'explication au premier chapitre du phénomene de dispersion
apparente. Sur cette figure, on a illustré le point d’observation (3) dans les quatre
plans qui nous intéressent, soit zp = 2cm (3a), z = 9cm (3b), z = 16,6 cm (3¢) et
z = 23,6 cm (3d). On y voit que du point (3a) au point (3b), 'angle d’élévation
f du point d’observation est plus élevé et que les fronts d’ondes des diverses fré-
quences sont rapprochés. Ils contribuent donc ensemble & une augmentation de la
pression. Evidemment, aux points (3¢c) et (3d), on observe une décroissance de la
pression en fonction de la distance : I’angle d’observation 8 est assez élevé pour que
la diminution d’amplitude avec la distance compense pour leffet de la dispersion

apparente.

De plus, en quittant la surface de la plaque, les fronts d’ondes acoustiques des
diverses fréquences conservent leur orientation tout en se propageant a la vitesse c.
Ainsi, 'amplitude de la pression acoustique dans le plan z = 9 cm sera relativement
importante sur une plus grande surface que dans le plan zy = 2 cm. C’est donc dire
que si I'hologramme avait été situé a 9 cm de la plaque, en plus de perdre davantage
d’information sur les ondes évanescentes, il aurait fallu que le plan de mesure soit
relativement plus grand afin d’englober la majorité de la pression rayonnée par la

plaque.

Suite a cette étude qualitative des résultats, il est intéressant de calculer le taux
d’erreur entre les signaux propagés et mesurés de la méme maniére qu’au chapitre
précédent, c’est-a-dire en utilisant ’équation (3.20). Cela permet de savoir quelle
proportion de Verreur est due au repliement temporel par rapport aux différentes

erreurs expérimentales.
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(3d)
axe de frappe /’.

Figure 4.5 — Effet de la dispersion sur amplitude de la pression mesurée a l'exté-
rieur de la plaque.

Ces pourcentages d’erreur, présentés au tableau 4.1, ont été calculés sur 251 points
temporels, ce qui équivaut a une durée d’environ 2,45 ms. La propagation a été
faite de trois manieres différentes pour chacun des signaux présentés a la figure 4.4.
La premiere méthode est la TNAH ; les seconde et troisieme méthodes consistent
en 'application de la NAH classique pour laquelle on ajoute respectivement 256 et
aucun zéro. Pour ces deux dernieres approches, une fenétre de Tukey temporelle
d’environ 50 ps a été appliquée. Cela a été fait pour que la comparaison soit similaire

a celle faite au troisieme chapitre.

On constate tout d’abord que ces pourcentages d’erreur provenant des données ex-
périmentales sont relativement plus élevés que ceux présentés au chapitre précédent
et qui ont été calculés a partir de simulations. Toutefois, en comparant la différence
des taux d’erreur entre la TNAH et la NAH avec zéros, on observe de fortes simi-

larités. En effet, on compte en moyenne pour les trois points d’observation et pour
les deux méthodes environ 1 pdp (point de pourcentage) de différence pour une

propagation sur d = 7 cm, 3 pdp sur d = 14,6 cm et 5 pdp sur d = 21,6 cm.

Cependant, hormis une diminution du temps de calcul, on pourrait étre porté a se

demander quelle est I'utilité de la TNAH par rapport a la NAH classique puisque
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Tableau 4.1 — Comparaison des pourcentages d’erreur obtenus avec la NAH clas-
sique et la TNAH

Méthode utilisée (erreur en %)
z (em) | Point TNAH 1\AH NAI/i
avec zéros sans zéros
1 32 33 35
9,0 2 35 35 36
3 18 19 25
1 49 52 53
16,6 2 51 53 58
3 30 32 43
1 58 63 68
23.6 2 53 56 62
3 45 50 75

la différence des pourcentages d’erreur est tres faible vis-a-vis du taux d’erreur
correspondant a l'utilisation de la TNAH. On rappelle que c’est dans la portion
du signal pour laquelle p # 0 que les erreurs dues au repliement temporel sont les
plus significatives. De plus, la durée de cette portion de pression nulle (au début
du signal) croit avec 'augmentation de la distance, et donc l'erreur suit la méme
tendance. Or, si suffisamment de zéros sont ajoutés dans le domaine du temps pour
Papplication de la NAH classique, les signaux ainsi projetés se superposent avec
ceux propagés par TNAH pour t > Teror — (T =T, ot on rappelle que Teryor est défini
par I'équation (3.10). C’est donc dire que Uerreur importante en début de signal
lors de la propagation par NAH classique est dissimulée par la faible erreur en fin
de signal en raison du moyennage de 'erreur par I’équation (3.20). Bref, & distance
de propagation constante, plus le nombre de points N} utilisés pour le calcul du
taux d’erreur avec ’équation (3.20) est grand, moins importante est la différence
de points de pourcentage entre la TNAH et la NAH classique. Autrement dit,
si on limite N;* au point correspondant & un des premiers instants pour lesquels

la pression de référence est non-nulle, la différence de points de pourcentage est
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beaucoup plus marquée. Dans le cadre de ce mémoire, I'utilisation d’'un nombre de
points N} fixe a pour but d'uniformiser les calculs sur une grande plage de distances

de propagation.

Ainsi, on peut conclure que pour les distances de propagation étudiées expérimen-
talement et limitées a une vingtaine de centimetres, la TNAH a un taux d’erreur
plus faible et ce, avec deux fois moins de points pour les calculs temporels. C'est
donc dire que si la tendance est respectée pour ces distances, il y a fort a parier, a

la lumiere de la figure 3.8, que le taux d’erreur croitra considérablement avec d.

Quant a 'application directe de la NAH standard, c’est-a-dire sans 'ajout de zé-
ros, les taux d’erreurs présentés au tableau 4.1 sont particulierement élevés et aug-
mentent surtout lorsque la distance de propagation est grande. La différence entre
cette approche et les deux autres méthodes précédemment présentées est aussi tres
importante au niveau du point (3), atteignant méme 30 pdp. Cette différence est
donc du méme ordre de grandeur que le pourcentage d’erreur lui-méme. Cette
réalité correspond a I’hypothese faite au chapitre 3, & savoir que les signaux relati-

vement loin de I'axe devraient étre plus sensibles aux erreurs de repliement.

Enfin, bien que la différence de pourcentage d’erreur demeure la méme entre les
simulations et les expériences, cela n’est pas le cas de 'erreur « de base », soit
celle de la TNAH. C’est donc dire que cette derniere, qui se chiffre & ~ 1 % en
simulations et entre 18 et 58 % pour I'expérimental, constitue l'erreur « absolue »
de la technique, incluant Phypotheses de départ, I’échantillonnage, la troncature
spatiale, etc. Il est d’ailleurs question des différentes sources d’erreur a I’Annexe I1I
portant sur le montage expérimental. Notons que ces erreurs sont présentes autant
lors de la mesure de 'hologramme que dans les signaux servant de référence pour

le calcul du pourcentage d’erreur.
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A priori, méme les pourcentages d’erreur présentés pour la propagation par TNAH
semblent énormes pour des applications de haute précision. Néanmoins, ces taux
d’erreurs doivent étre relativisés a la lumiere des graphiques de la figure 4.4, puis-
qu'on a vu qu’il y a une forte similitude en ce qui concerne les amplitudes des
signaux ainsi que les temps d’arrivée des différents maxima et minima locaux.
Bref, un taux d’erreur de 18 %, bien qu’en apparence élevé, correspond & un signal
propagé pratiquement superposé a celui mesuré (figure 4.4(b.3)). C’est pourquoi les
résultats présentés ici sont jugés satisfaisants, dans la mesure ou le moindre déca-
lage entre le signal propagé et celui de référence augmente de fagon considérable le
pourcentage d’erreur défini par I’équation (3.20). Comme les signaux sont & hautes

fréquences, l'influence d’'un décalage, ne serait-ce que de At, est significative.

De plus, dans sa thése, de La Rochefoucauld avait obtenu ses meilleurs résultats
pour une plaque d’aluminium simplement supportée [15]. Les signaux obtenus dans
le cas d'une plaque d’aluminium suspendue et d’une plaque de plexiglas simplement
supportée étaient de moindre qualité. Dans le premier cas, on peut penser que
loscillation de la plaque autour de sa position d’équilibre en est la cause. En ce
qui concerne la différence au niveau des résultats obtenus pour 'aluminium et le
plexiglas, I'auteure n’a émis aucune hypothese. Ainsi, en extrapolant, on aurait
pu s’attendre a ce que le champ de pression acoustique rayonnée par une plaque
de plexiglas suspendue soit plus difficile a reconstruire puisque cette configuration
combine un matériau et des conditions aux frontieres qui ont donné les résultats
a plus haut taux d’erreur lorsqu’étudiés séparément par de La Rochefoucauld. Or,
on a vu que malgré important contenu de hautes fréquences du rayonnement de
cette plaque de plexiglas suspendue, les résultats obtenus dans le cadre du présent

projet se sont avérés fort satisfaisants.



99

4.1.2 Reconstruction 3D

Puisque les résultats sont concluants pour différents points d’observation et
quelques distances de propagation, il s’avere intéressant de reconstruire le champ
de pression en trois dimensions, ce qui constitue l'un des buts de la NAH. Comme
les problemes de repliement temporel sont résolus par 1'utilisation de la transformée
de Laplace numérique, une zone s’étendant relativement loin en z peut donc étre

étudiée.

La figure 4.6 présente la pression acoustique a quatre instants suivant I'impact dans
le plan (X7, 2) en Y’ = 32,8 cm tel qu’indiqué a la figure 4.3. La propagation directe
a été faite sur plusieurs plans en z espacés de 7 mm selon les mémes parametres qu’a
la section précédente. Afin de valider la formulation de la TNAH, la propagation
des signaux vers chacun des plans est toujours faite a partir du plan 2y. C’est donc
la distance de propagation d qui croit pour générer I’ensemble de plans z. De plus,
la durée des signaux temporels propagés est de 5 ms. Afin de présenter le champ de
pression acoustique sur une zone plus large que ’hologramme, les zéros ajoutés de
part et d’autre de celui-ci sont conservés dans la présentation finale. Le trait noir

sur les graphiques de la figure 4.6 illustre la position de la plaque.

On remarque tout d’abord & la figure 4.6(a) que le champ de pression & ¢ = 0,38 ms
comporte un front d’onde hémisphérique de forte amplitude (1) ainsi que différents
fronts d’ondes obliques (2) tels que ceux illustrés & la figure 1.3. Le phénomene de
dispersion apparente est donc facilement observable par 'utilisation de la TNAH
et comparable & ce qui été obtenu dans la littérature par holographie optique [8-
10]. La figure 4.7 présente d’ailleurs un exemple d’hologramme optique obtenu par

Schedin et al. [10].
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Figure 4.7 — Exemple d’hologramme optique du rayonnement transitoire d’une
plaque & un instant donné apres I'impact (source : [10]).

La différence majeure entre les représentations des figures 4.6(a) et 4.7 est que
dans le premier cas, il s’agit de la pression acoustique dans un plan Y’ précis alors
que pour 'holographie optique, la pression illustrée est en fait une projection de la
pression acoustique du volume défini par z > 0 sur le plan Y’ = 0. C’est donc dire
que la figure 4.7 présente la somme des pressions en Y’ pour chaque point (X', z2).
Afin de faire une vraie reconstruction tridimensionnelle du champ de pression, il

faut appliquer des techniques de tomographie [78].

En ce qui a trait a la figure 4.6(b), on voit bien a ¢t = 0,72 ms la continuité du front
d’onde hémisphérique principal (1) ainsi que celle des fronts d’ondes obliques (2)
méme si ceux-ci ont quitté la surface de la plaque. C’est donc dire que les ondes
qui sont dispersées par la plaque le demeurent une fois parvenues sur le coté de
celle-ci puisqu’a partir de ce point, les fronts d’ondes se propagent toujours a la
vitesse ¢. On note aussi & ¢ = 0,72 ms la formation d’un second front d’onde (3)
ayant pour largeur maximale L,, soit la dimension de la plaque parallele a I’axe X’.
Ce front d’onde est dii & la réflexion des ondes de flexion sur les bords de la plaque
paralleles a I'axe X'. Il a également une amplitude importante puisque le plan
Y’ = 32,8 cm passe pres du centre de la plaque. Ainsi, le rayonnement des ondes de
flexion réfléchies sur les deux bords de la plaque arrive dans ce plan simultanément.
De plus, on peut observer d’autres fronts d’ondes obliques (4) pres de la plaque.
Ceux-ci sont causés par le rayonnement des ondes de flexion qui sont réfléchies sur

les bords de la plaque paralleles a 'axe Y.
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Bien qu’a t = 1,7 ms, amplitude de la pression acoustique soit plus faible, on
distingue encore bien a la figure 4.6(c) les différents phénomeénes observés a la figure
4.6(b) qui sont identifiés par les mémes chiffres. Il est évident que I’ensemble des
phénomeénes observés aux figures 4.6(a), (b) et (c¢) n'auraient pas été identifiables
aussi clairement avec l'application de la NAH classique, qu’on pense entre autres
au front d’onde principal (1) de la figure 4.6(c) dont le maximum s’étend a pres de

60 cm de la plaque.

Enfin, la figure 4.6(d) présente le champ de pression & environ 4 ms aprés 'impact.
Malgré le fait que les dimensions de I’hologramme aient été doublées par 'ajout
de zéros, on voit clairement deux fronts d’ondes venant de part et d’autre de la
plaque. Ceux-ci sont évidemment dus aux répliques spatiales dont il a été question
au précédent chapitre. Comme le déplacement de la plaque est grandement amorti,
I'amplitude de la pression rayonnée par ces sources secondaires est du méme ordre
de grandeur que celle a proximité de la source originale. C’est donc dire que pour
étudier le rayonnement de la plaque sur plusieurs millisecondes par la TNAH, il

faudrait ajouter davantage de zéros au plan de mesure.

4.2 Passage de 'accélération de la source a la pression acoustique

L’évaluation numérique du rayonnement acoustique transitoire d’une plaque par
les équations (1.22) et (1.23) est fastidieux et requiert un temps de calcul tres
élevé. On parle de plusieurs heures pour obtenir la pression dans un seul plan. Or,
P'utilisation de la fonction de Green reliant P'accélération transversale a la presison
acoustique, qui s’écrit

Gap(ka, by d, 5) = %leikzd, (4.1)
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pourrait réduire considérablement le temps de calcul. De plus, contrairement a la
formulation de la fonction G,, dans le domaine de Fourier, I'équation (4.1) définie
dans le domaine de Laplace n’a pas de singularité en k, = 0 puisque ¢ # 0. Enfin,
cette approche aurait comme seule contrainte un espacement régulier des points
d’observation. On se propose donc dans cette section de calculer la pression acous-
tique dans différents plans directement a partir de Paccélération transversale de
la plaque d’aluminium simplement supportée qui a été simulée dans le cadre du

troisieme chapitre.

Pour ce faire, il suffit de calculer I'accélération de la plaque en des points régulie-
rement espacés, de telle sorte qu’il y ait plus de deux points par longueur d’onde
pour chacun des modes de la plaque. Par exemple, si le mode maximal est le 4¢,
on devra avoir au minimum cing points dans chacune des dimensions puisque ce

mode compte deux longueurs d’onde complétes (4 ventres).

Au troisiéme chapitre, les simulations portant sur le rayonnement de la plaque d’alu-
minium ont été faites avec les 40 premiers modes de chaque dimension. En considé-
rant les conditions d’échantillonnage spatial mentionnées au paragraphe précédent,
il faudrait donc plus d'une quarantaine de points par dimension. Cela représente
un espacement de moins de 1,5 cm puisqu’il faut considérer la plus petite dimen-
sion de la plaque qui est d’une soixantaine de centimetres. Toutefois, le spectre
de la force n’est pas assez large pour exciter les modes élevés et par conséquent,
leur réponse n’est pas significative. C’est pourquoi on a jugé qu’un espacement de
2 cm, soit le méme que pour le champ de pression, était suffisant. Ces points sont
choisis symétriquement par rapport au centre, de maniere a ce que les résultats de

propagation puissent étre comparés avec ceux du chapitre 3.
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4.2.1 Comparaison de G,, et G,,

Evidemment, les erreurs causées par le repliement spatial sont encore susceptibles
d’étre présentes. C’est pourquoi le nombre de points a été quadruplé dans chaque
dimension par l'ajout de zéros. En plus d’éloigner les répliques de la source, cet
ajout de zéros permet aussi d’étudier le rayonnement acoustique sur les cotés de
la plaque puisque 'échantillonnage spatial initial est limité a la surface de celle-ci.
Comme les différences entre ces résultats de propagation et ceux obtenus au chapitre
précédent ne sont pas réellement perceptibles, seules les distributions d’erreurs dans

les plans z =5 cm et 2z = 10 cm sont présentées a la figure 4.8.

Tout d’abord, la figure 4.8(a) représente une propagation avec G, sur une distance
d =5cm & partir de zp = 5 cm. Il s’agit du méme graphique qu’a la figure 3.7(b),
mais le pourcentage d’erreur y est présenté sur une échelle linéaire. Quant aux
figures 4.8(b) et (c), elles correspondent a l'utilisation de G, respectivement sur

des distances d de 5 cm et 10 cm.

On constate premierement que les pourcentages d’erreur sont du méme ordre de
grandeur, peu importe la fonction de Green utilisée ou la distance propagée. Toute-
fois, ces taux d’erreurs sont légerement supérieurs, soit d’environ 1 point de pour-
centage, lors de l'utilisation de Gg,. Qui plus est, la transition entre les zones
(foncées) d’erreur faible et les zones (péales) d’erreur élevée localisée aux bords de

la plaque est beaucoup plus marquée lors du passage de 1'accélération a la pression.

De fagon générale, lorsque les déformées modales sont définies de fagon continue,
on a un effet de troncature spatiale « naturelle » de ces déformées puisque les
dimensions de la plaque sont finies. Par exemple, les modes d’une plaque simplement
supportée comptent un nombre fini de cycles. C’est donc dire que ce fenétrage

imposé par la plaque entraine des fuites spectrales dans l'espace (kg ky). Clest
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Figure 4.8 — Distribution du pourcentage d’erreur en z pour les deux propagateurs
utilisés.

d’ailleurs pourquoi les modes évanescents peuvent avoir, en régime stationnaire,

une efficacité de rayonnement non-nulle en champ lointain [23].

Toutefois, en discrétisant la plaque, on vient couper plus abruptement les déformées
modales, & moins que les dimensions de la plaque ne soient un nombre entier de
Vespacement Az = Ay choisi. La fuite spectrale supplémentaire qui en découle cause

des erreurs qui sont d’autant plus importantes sur les c6tés de la plaque, c’est-a-dire
P
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la ou l'accélération transversale de la plaque est tronquée. Comme une partie des
composantes de l'accélération propagée est évanescente, les erreurs occasionnées
par la troncature de 'accélération sont moins importantes a d = 10cm qu'a d =
5 cm. Notons enfin que ces effets de troncature sont négligeables dans le cas de la
propagation de I'hologramme mesuré en zy = 5 cm puisque ce champ de pression
acoustique tend graduellement vers zéro aux abords du plan de mesure en raison
de Papplication d'une fenétre de Tukey spatiale. Conséquemment, la coupure est

beaucoup moins sévere aux abords de 'hologramme.

Néanmoins, le fait le plus remarquable est que la distribution des erreurs est la
meéme et ce, peu importe la fonction de Green utilisée ou la distance de propagation.
L’erreur en question est plus importante sur les cotés de la plaque et négligeable
toujours a l'extérieur de la plaque, mais cette fois le long de sa diagonale. Pour
comprendre pourquoi il en est ainsi pour les trois graphiques de la figure 4.8, il
est intéressant de passer dans le domaine fréquentiel pour comparer les points
d’observation ou les pourcentages d’erreur sont les plus faibles et ceux ou ils sont

les plus élevés.

La figure 4.9 présente ces spectres (-=-) dans le cas ol la propagation est faite sur
5 cm avec la fonction de Green G, (figure 4.8(b)). Ils sont comparés aux spectres
des signaux simulés (——). L’erreur minimale dans le plan z = 5 cm est située en
z = 50 cm et y = 68 cm. Elle est évaluée a 0,30 % et correspond au spectre de la

figure 4.9(b). Quant a 'erreur maximale, elle vaut 4,1 % et est localisée en z = 18 cm

et y =62 cm (figure 4.9(a)).

On voit bien & la figure 4.9(a) que le spectre résultant de la propagation « dé-
croche » du spectre simulé vers 7 kHz. C’est donc dire que les hautes fréquences
ne sont pas correctement projetées et que, conséquemment, les signaux temporels

pour lesquels le pourcentage d’erreur est le plus élevé correspondent a ceux ayant
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Figure 4.9 — Comparaison des spectres des signaux simulés (——) et propagés par

TNAH avec le propagateur G, (-%-) en deux points d’observations dans le plan
z=5cm : (a) (18,62) c¢m, (b) (50,68) cm.

la plus forte proportion de hautes fréquences. Dans le domaine temporel, ces er-
reurs se manifestent principalement au début de ces signaux qui, rappelons-le, sont
dispersifs. C’est donc dire que ce sont les oscillations initiales a hautes fréquences
et de faibles amplitudes qui sont davantage concernées par ce probleme. Par op-
position, on voit a la figure 4.9(b) que les spectres résultant des signaux propagés
et de ceux mesurés sont superposés ou du moins, que les différences entre les deux

sont négligeables.

Comme la distribution des erreurs est similaire peu importe la fonction de Green,
il faut revenir a l'une des caractéristiques communes a chacune des propagations
effectuées pour comprendre lorigine de ces erreurs. En effet, toutes ces propaga-
tions ont été faites avec un pas spatial Ax = Ay = 2 cm. Or, ce choix était basé
sur les critéres utilisés par de La Rochefoucauld [15, 16], mais également sur les

ressources informatiques & notre disposition. Par exemple, le fait de diminuer par
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Figure 4.10 — Comparaison sur 1 ms des signaux simulés (—) en X = 18 cm,Y =

62 cm et z = 5 cm avec ceux propagés par TNAH avec la fonction de Green G,
avec un pas d’échantillonnage spatial de 1 cm (-o-) et 2 cm (-=-).

deux l'espacement entre les points de mesure aurait fait en sorte que la durée d’ob-
servation soit réduite d’un facteur 4 (rappelons que le nombre total de données &
traiter est N x N, x Ny). Ainsi, la propagation des signaux par NAH n’aurait pas

pu étre étudiée sur d’aussi longues distances.

Malheureusement, il s’avere que la propagation des hautes fréquences est affectée
par ce compromis. Pour illustrer ce phénomeéne, la figure 4.10 présente la pre-
miére milliseconde des signaux temporels simulés (——) et propagés (-=-) en
X =18cm,Y =62cm et z = 5cm, et dont les spectres sont présentés a la figure
4.9(a). A ces signaux est ajoutée le résultat de la propagation en ce point & partir
de Vaccélération transversale de la plaque, cette fois-ci échantillonnée avec un pas

réduit Az =Ay=1cm (-o-).

On voit bien sur cette figure que le signal propagé pour lequel Az = Ay =1 cm cor-
respond beaucoup mieux au signal simulé que celui propagé avec un pas spatial de
2 cm. L’amplitude de la pression acoustique en ce point d’observation est inférieure

a 1 Pa, d’ou le fait que les erreurs relatives sont significatives.
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Figure 4.11 — Comparaison sur 2,5 ms des signaux simulés (— ) en X = 18 cm, Y =
62cm et 2 = 5 cm avec ceux propagés par TNAH avec la fonction de Green Ggp
avec Ar =Ay=2cm (-x-).

Néanmoins, la figure 4.11 montre que sur 2,5 ms, les signaux simulés et propagés
par TNAH avec Az = Ay = 2 cm coincident plutdt bien. Les différences sont per-
ceptibles principalement 1a ou il y a de la haute fréquence, entre autres durant la
premiere milliseconde. Notons que la propagation avec un pas de 1 cm ne peut étre
présentée sur une telle durée puisque la diminution de ’espacement entre les points
de mesure réduit considérablement la fenétre d’observation T’ qui peut étre utilisée.
Mentionnons également que les mémes conclusions auraient pu étre tirées a partir

de la fonction de Green Gp,.

Enfin, une autre portion de signal pouvant contenir beaucoup de hautes fréquences
est celle située immédiatement apres la créte initiale de pression pour un point
d’observation dans 'axe de frappe (voir par exemple la figure 1.2). Or, on a observé
d’'importantes oscillations de hautes fréquences apres la créte initiale de pression
lors de la propagation des signaux expérimentaux au point d’observation (1) de
la figure 4.4, point qui était situé dans 'axe de frappe. Il se peut donc bien que
Pespace d’environ 1,4 mm entre les microphones soit trop grand, ce qui causerait

quelques erreurs au niveau des hautes fréquences.
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Bref, les critéres d’échantillonnage spatial du champ de pression acoustique ou
de P'accélération transversale de la plaque se sont avérés insuffisants pour obtenir
une erreur minimale des signaux propagés par TNAH. C’est donc dire que pour
bien reconstruire les composantes de hautes fréquences des signaux, il faudrait
counsidérer, & f = ¢/Amin, une amplitude normalisée inférieure au critére utilisé dans
le cadre de ce projet, soit -20 dB. A la lumitre de ces résultats, on a donc pu
voir de quelle facon les signaux propagés risquaient d’étre affectés par un sous-
échantillonnage spatial. On a vu que le début des signaux temporels correspondant

a des points d’observation sur les cotés de la plaque sont les plus a risque.

Toutefois, on a aussi vu que les erreurs en hautes fréquences affectent peu la forme
générale des signaux. De plus, le faible taux d’erreur lors du passage de ’accélération
a la pression (comparable a celui rencontré lors de I'utilisation de G,,) indique que
cette approche est intéressante pour calculer rapidement le rayonnement acoustique
d’une structure plane dont on connait I'accélération transverse. Cette derniere peut
étre obtenue par une approche analytique ou méme par éléments finis dans le cas
d’une source plus complexe. Connaissant cette accélération, on parle d’'un temps
de calcul d’environ 15 secondes pour un premier plan de rayonnement acoustique
et d'une dizaine de secondes par plan supplémentaire. Ces temps sont bien loin des
dizaines de secondes prises pour calculer la pression en un seul point a partir de

Iéquation (1.22).

4.2.2 Plaque avec deux points d’impact

A titre d’exemple d’application, considérons la méme plaque que précédemment.
Cette fois, comme lillustre la figure 4.12, la force F'(t) est appliquée simultanément
en deux points, de facon a ce que le déplacement de la plaque soit antisymétrique.

Dans le cas présent, le coin de la plaque est en X =0 cm et ¥ = 0 cm. Ce point est
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Z Plan de
projection en z

Figure 4.12 — Configuration de la plaque frappée en deux points.

d’ailleurs 'origine de la discrétisation de la plaque. Les autres parametres de calcul

sont les mémes que ceux présentés a la section précédente.

Les figures 4.13(a) et (b) présentent le rayonnement de la plaque dans le plan
X =30 cm, respectivement a ¢t = 0,25 ms et £ = 1,1 ms. Ce plan, qui est aussi illustré

a la figure 4.12, passe a environ 5 mm du centre de la plaque.

Les fleches illustrées a la figure 4.13 indiquent la position des points d’impact ainsi
que la direction des forces appliquées. On voit clairement & la figure 4.13(a) les
deux fronts d’ondes ayant comme origine leur point d’impact respectif. L'un est
de teinte blanche (pression positive) alors que I'autre est noir (pression négative)
puisque les impacts sont d’amplitudes égales mais de directions opposées. D’autre
part, on discerne tres bien a la figure 4.13(b) les points d’intersection des fronts
d’ondes. Ceux-ci sont aussi antisymétriques par rapport au centre de la plaque.
Finalement, comme les ondes de flexion voyagent rapidement dans l'aluminium,
plusieurs réflexions sur les bords de la plaque ont eu le temps de se succéder en
1,1 ms. Cette réverbération fait en sorte qu’on peut observer une alternance de 6

maxima et minima sur toute la longueur de la plaque et a environ 5 cm de celle-ci.
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Figure 4.13 — Reconstruction du champ de pression acoustique rayonnée par la
plagque soumise & deux impacts simultanés dans le plan X =30 cm a deux instants
apres les impacts : (a) ¢t = 0,25 ms et (b) ¢t = 1,1 ms. Les fleches indiquent la position
des points d’impact ainsi que la direction des forces appliquées.

D’autre part, alors que le calcul de 'accélération transversale d’une plaque soumise
& plusieurs impacts & partir de I’équation (1.23) est relativement rapide, ce n’est
pas le cas du calcul de la pression acoustique rayonnée en plusieurs points par
I'évaluation numérique de lintégrale de I'équation (1.22). Par 'exemple précédent,
on a montré que l'utilisation de la fonction de Green G,, définie par ’équation
(4.1) est une alternative intéressante pour étudier le rayonnement acoustique d’une
configuration différente de celle dont il a été question au chapitre 3 et a la premiere
section du chapitre 4, ¢’est-a-dire avec un seul impact centré. On parle d'un temps
de calcul de quelques minutes avec la fonction de Green G, comparativement a
plusieurs heures lorsque la pression acoustique est évaluée a partir de la seconde

intégrale de Rayleigh donnée par I'équation (1.22).

En résumé, on a vu dans ce quatrieme chapitre que la TNAH permet de propager
un plan de mesures expérimentales sur des distances allant jusqu’a une vingtaine
de centimeétres. En effet, les signaux ainsi projetés sont trés similaires aux signaux

mesurés dans les plans de propagation. Qui plus est, une reconstruction tridimen-
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sionnelle du champ de pression acoustique rayonnée par la plaque de plexiglas
suspendue a été réalisée. Ainsi, divers phénomenes tels que la dispersion apparente
et le rayonnement di aux ondes de flexion réfléchies sur les bords de la plaque ont

pu étre observés.

D’autre part, on a constaté que ’échantillonnage spatial est critique pour une bonne
reconstruction des signaux de pression ayant une importante proportion de hautes
fréquences. De tels signaux correspondent principalement a des points d’observation
situés sur les cotés de la plaque. Finalement, il a été montré que l'accélération
transversale d’une plaque peut étre propagée directement par la fonction de Green
Gp, ce qui réduit considérablement le temps de calcul si on le compare a celui qui

est requis pour I'évaluation numérique de la seconde intégrale de Rayleigh (équation

(1.22)).

Bref, la propagation directe par TNAH a été étudiée aux troisieme et quatriéme
chapitres, que ce soit par la projection d’un plan de mesures de pression acoustique
ou par la projection de I'accélération transversale d'une plaque. Pour que la recons-
truction tridimensionnelle du champ de pression acoustique soit complete, il faut
aussi étre en mesure de propager les hologrammes vers la source. C’est pourquoi la

rétropropagation est I'objet du chapitre suivant.



114

CHAPITRE 5

RETROPROPAGATION

Pour que la reconstruction tridimensionnelle du champ de pression acoustique soit
complete, il faut aussi traiter de la rétropropagation. Toutefois, comme il en a été
question au chapitre 1, cette derniere ne se fait pas aussi aisément que la pro-
pagation directe, en raison de amplification des ondes évanescentes. On rappelle
que I'amplitude de ces ondes décroit exponentiellement lorsqu’elles s’éloignent de
la plaque. Lorsqu’elles sont rétropropagées, leur amplitude croit avec la distance,
tout comme le bruit et les artefacts numériques indésirables. C’est pourquoi le fil-
trage des ondes évanescentes doit étre considéré. De plus, le fait de travailler avec
un facteur d’amortissement artificiel en rétropropagation entraine des instabilités
supplémentaires lors de U'inversion de la transformée de Laplace numérique (NLT).
C’est donc dire que pour étre menée a terme, la rétropropagation requiert une

double régularisation.

On se propose dans ce chapitre d’étudier séparément ces deux régularisations. Dans
un premier temps, le filtrage des ondes évanescentes est traité a partir des signaux
simulés au chapitre 3. A partir des meilleurs parameétres de filtrage dans 'espace
k, la régularisation de I'inversion de la NLT est ensuite étudiée. Cette facon de
faire permet de dissocier ces deux types de filtrage, de telle sorte que les effets de la
premiére instabilité n’aient pas de conséquences sur la seconde, et vice versa. Enfin,
ces principes sont appliqués a la rétropropagation de 1'hologramme expérimental

utilisé au chapitre 4.



5.1 Filtrage des ondes évanescentes

5.1.1 Démarche proposée

Comme il en a été question aux chapitres 1 et 3, Pamplification des ondes évanes-
centes dépend en premier lieu de la distance de rétropropagation comme en fait foi
I'expression de la fonction de Green qui, rappelons-le, s’écrit
Gpp = €=,

Toutefois, cette amplification dépend aussi de la proportion d’ondes évanescentes
par rapport aux ondes propagatives, et donc des conditions d’échantillonnage.
Ainsi, le fait de sur-échantillonner spatialement aura pour effet d’augmenter les
valeurs de k, et k, maximales et donc le nombre de points pour lesquels, dans
Iespace de Fourier, (w/c)? - k2 - k2 < 0. Conséquemment, le filtrage des ondes éva-

nescentes sera incontournable et ce, méme pour des distances de rétropropagation

de Vordre du centimétre.

Or, il s’avere que les conditions d’échantillonnage temporel et spatial de 1'holo-
gramme situé en zp = 5 cm aux chapitres 3 et 4 font en sorte que moins de 7 %
des composantes spectrales sont évanescentes. Par ailleurs, on a vu au chapitre
précédent que I'espacement entre les points de mesure aurait di étre réduit. C'est
ce qui fait que le taux de composantes spectrales évanescentes est si peu élevé.
Bref, méme dans le cas d’une rétropropagation sur 5 cm, 'amplification des ondes
évanescentes n’est pas visible et conséquemment, le filtrage de celles-ci ne peut
donc pas étre étudié. Comme on a vu que la réduction de ’espacement entre les
microphones diminue la durée d’observation T' des signaux en raison des ressources

informatiques disponibles, il faut donc se placer dans des conditions pour lesquelles



116

les ondes évanescentes sont amplifiées. On pourra ainsi étudier les signaux sur des

durées similaires a celles des chapitres 3 et 4.

C’est pourquoi, dans ce chapitre, on considere plutot I'hologramme situé en
zp = 10 cm. Bien qu’en pratique, cette distance entre le plan de mesure et la plaque
soit trop élevée pour bien mesurer les ondes évanescentes, ’absence de bruit « ex-
périmental » dans les simulations permet de le faire. De plus, malgré le fait que
les conditions d’échantillonnage soient les mémes que pour le plan z5 = 5 cm, le fait
de pouvoir doubler la distance de rétropropagation mene a une amplification tres

importante des ondes évanescentes.

L’objectif de cette section est donc d’étudier dans quelle mesure le filtre de Tikhonov
décrit par I’équation (1.39) peut étre optimisé par la méthode de la courbe en L afin
de filtrer convenablement les ondes évanescentes. La distance de rétropropagation
et le type de fonction de Green utilisée sont les principaux parametres étudiés. Les
parametres d’échantillonnage spatial et temporel, le nombre de zéros ajoutés dans

I'espace et le fenétrage demeurent les mémes qu’au chapitre 3.

Pour I'ensemble des rétropropagations de la section, il faut limiter convenablement
les sommations des termes HS,? “ 0 et ”G*Sf - Sm“ ) définis respectivement par les
équations (1.42) et (1.43), et qui permettent de tracer la courbe en L. Tout d’abord,
comme la symétrie du systeme est considérée, un seul quadrant des plans z et 2
est utilisé pour I’évaluation des expressions ”Sf H2 et HG’le - S H ,- De plus, pour
éviter les effets de bords, on se concentre principalement sur le rayonnement au-
dessus de la plaque, c’est-a-dire N, = 19 et N, = 24. La surface ainsi obtenue
couvre 36 x 46 cm?, ce qui est légeérement supérieur au quart de la plaque. Enfin,
il a été mentionné précédemment que l'inversion de la NLT est instable. Comme

la régularisation de l'inversion de la NLT est faite ultérieurement, on se limite a
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N; = 256, soit la moitié des points du signal. Pour les distances étudiées, ces points

ne sont pas affectés par 'instabilité.

Finalement, en ce qui concerne le parametre de régularisation du filtre, il est varié
de fagon logarithmique sous la forme 3 = (\/ﬁ)n ol n € Z. Une routine développée
par P. C. Hansen (l_corner.m) permet de calculer la courbure maximale au creux
du L [32]. La courbe est ainsi interpolée par des splines cubiques et le maximum de
courbure en question est calculé par dérivation numérique. La valeur de 3 la plus

pres de ce maximum est alors choisie.

5.1.2 Etude de la distance de rétropropagation

Dans un premier temps, la rétropropagation en utilisant la fonction de Green G,
est étudiée pour des distances |d| allant de 1 & 9 cm a tous les centimetres. Les
courbes en L pour -9 < d < -6 cm sont présentées a la figure 5.1(a) alors que
lerreur dans I’axe de frappe (z = y = 0 cm), telle qu’elle est définie par ’équation
(3.20), est présentée a la figure 5.1(b) en fonction de . Bien que ce soit l'erreur
dans l'axe de frappe qui soit présentée, les courbes d’erreur sont sensiblement les
mémes peu importe la position dans le plan reconstruit et les minima concordent

plutot bien.

En ce qui concerne les courbes en L, on voit bien que lorsque la distance de rétro-
propagation est grande, le creux est plus prononcé. Il en est de méme pour l'erreur
relative suivant . Lorsque le niveau de filtrage est élevé (& droite des graphiques),
les courbes se rejoignent, le résidu “G‘le - Sm“ , ¢tant élevé et la norme du si-
gnal rétropropagé NSf] “ , étant faible. Les courbes se rejoignent aussi au niveau de
Verreur, ayant comme asymptote 100 %. Ainsi, lorsque [ est élevé, I'amplitude de

P8(Tn,Ym, 2,t;) est faible devant le signal de référence. Comme ce dernier appa-
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Figure 5.1 — Courbe en L et erreur relative dans 'axe de frappe (x =y =0 cm) en
fonction du parametre de régularisation J pour différentes distances de rétropro-
pagation de la pression acoustique : |d| =9 cm (—), |d]=8cm (---), |d| =7 cm
e )et|d=6cm (- —-). Les points de courbure maximale (O) et d’erreur mini-
male (O) y sont aussi indiqués.
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Figure 5.2 - Etude du parameétre de filtrage optimal en fonction de la distance de
rétropropagation selon qu’il soit choisi par la courbure maximale (O) ou l'erreur
minimale dans I’axe de frappe (D).

rait aussi au dénominateur de I’équation (3.20), la limite de l’erreur de ce c6té du

graphique est bien 100 %.

Par ailleurs, on voit que les plateaux & gauche des figures 5.1(a) et (b) sont atteints
pour des valeurs de J plus élevées au fur et a mesure que la distance diminue.
Cela est dt au fait que |G71? croit lorsque |d| diminue et donc 8, méme lorsqu’il
est plus élevé, est tout de méme négligeable devant |G~!|2. Pour des distances de
rétropropagation de quelques centimetres, les courbes d’erreurs sont uniquement

croissantes, ¢’est donc dire qu’aucun filtrage n'est requis.

Apres avoir traité de la forme générale des courbes en L et de I’évolution de l'erreur
relative dans l'axe de frappe en fonction du parametre de régularisation, abordons
maintenant le choix de ce dernier. A des fins de comparaison, deux critéres sont
retenus, soit la valeur de 5 pour laquelle la courbure de la courbe en L est maximale
et celle pour laquelle Perreur dans 'axe de frappe est minimale. Ces points sont

représentés & la figure 5.1 respectivement par les symboles (O) et (D).
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Sachant qu’expérimentalement, 'erreur ne peut évidemment pas étre calculée, il
faut donc connaitre dans quelle mesure le choix du parametre de régularisation par
la méthode de la courbe en L optimise le filtre de Tikhonov. Les figures 5.2(a) et
(b) présentent respectivement la variation de § et de 'erreur minimale en 2 = 0
et y = 0 cm en fonction de la distance de rétropropagation. Les deux criteres de

sélection de [ y sont présentés par les mémes symboles qu’a la figure 5.1.

Ces deux figures sont divisées en quatre zones, identifiées de I a IV. Dans la pre-
miere, correspondant a des distances de 1 & 3 cm, les valeurs de [ sont tres faibles,
soit de ordre de 107'%. C’est donc dire qu’aucun filtrage n’est requis pour de telles

distances. Les taux d’erreurs sont faibles, soit environ 1 %.

Dans la zone II, on voit que les deux parametres ne correspondent absolument pas.
Cela est du au fait que la courbe d’erreur dans I'axe de frappe pour une distance
de 4 cm comporte un léger creux qui n’est pas perceptible sur la courbe en L.

Toutefois, les pourcentages d’erreur sont tout aussi pres I'un de I'autre.

Pour mieux comprendre ce qui se passe dans la zone III, traitons tout d’abord de
la zone IV qui s’étend de 6 & 9 cm. Notons dans un premier temps que dans cette
derniere, le choix de (3 selon le critere du maximum de courbure du L sous-estime
d’environ deux ordres de grandeur la valeur permettant 'obtention d’une erreur
minimale. De plus, on observe que peu importe le critere de sélection de [, sa
valeur croit lorsque la distance de rétropropagation diminue. Comme il en a été
question précédemment, |G-1|? augmente lorsque |d| diminue. C’est donc dire que 3
doit aussi croitre de fagon a ne pas étre négligeable par rapport & |G~12. En ce qui
concerne l'erreur, on voit que la courbe basée sur 'erreur minimale est relativement
constante jusqu’a 8 cm. Ces valeurs sont similaires a celles obtenues en propagation
directe pour de telles distances. Tout comme en propagation directe, 'erreur semble

donc étre uniquement due aux conditions d’échantillonnage et ne dépendre que tres
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Figure 5.3 — Rétropropagation par TNAH de signaux en zg = 10 cm sur le plan
z=1cm (-=-) et comparaison avec les signaux simulés (——) selon le critére de
sélection de G : (1) minimum d’erreur dans axe de frappe et (2) maximum de
courbure du L.

peu de la distance de rétropropagation si et seulement si le filtrage est bien réalisé.
D’autre part, erreur reliée au choix de 3 par la courbe en L croit exponentiellement

avec la distance.

Dans la zone III, on voit que la valeur du parametre de régularisation suggérée par
la courbe en L suit la méme tendance que dans la zone IV. Néanmoins, ce n’est
pas le cas pour l'erreur minimale. Cela est di au fait que le creux dans la courbe
d’erreur est tres large et plat pour une rétropropagation de 5 cm. C’est donc dire
que la moindre différence peut faire changer § de quelques ordres de grandeur.

L’erreur demeure toutefois relativement faible.

Afin d’illustrer ce que représentent les pourcentages d’erreur a d = -9 cm, la fi-
gure 5.3 présente les différents signaux obtenus selon le critére de sélection de 3
et ce, en deux positions dans le plan z=1lecm : z=y=0cm et z =y = 20 cm.

Ceux-ci sont comparés aux signaux simulés. Comme on s’en doute, le critere basé
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sur Perreur minimale (1) fait en sorte que les signaux rétropropagés (-=-) sont

tres similaires a ceux simulés (—).

Les signaux obtenus par le filtrage utilisant la courbe en L (2) correspondent aux
signaux simulés jusqu’apres la créte initiale dans 'axe de frappe et jusqu'a 0,7 ms
en =y = 20 cm. Apres ces temps, les signaux reconstruits ne correspondent plus a
ceux simulés. En fait, les portions des signaux qui sont bien reconstruites s’averent
étre celles ayant une proportion de hautes fréquences plus importante. En effet,
comme ce sont les ondes de basses fréquences qui sont principalement évanescentes,
les hautes fréquences, elles, n’ont pas besoin d’étre filtrées. Ces composantes de
hautes fréquences sont donc bien reconstruites malgré le fait que le filtrage soit
insuffisant. Evidemment, les ondes évanescentes devraient quant a elles étre filtrées

davantage.

Bref, la méthode de la courbe en L ne permet pas d’obtenir directement le pa-
rametre de filtrage optimal. Bien qu’on constate a la figure 5.1(a) que les points
correspondant aux deux critéres sont relativement pres, il n’en demeure pas moins

que la courbure maximale sous-estime toujours le parametre optimal.

Or, on remarque a la figure 5.1(a) que le résidu (”G‘le - Sm ” ,) de la courbure
maximale est d’au moins un ordre de grandeur plus élevé que celui de l'erreur
minimale. C’est donc dire qu’un résidu un peu plus élevé n’entraine pas automati-
quement une moins bonne régularisation. D’ailleurs, le fait que le parametre optimal
soit & droite du maximum de courbure a aussi été observé par de La Rochefoucauld
lors de la rétropropagation de la pression acoustique rayonnée par un piston au

moyen de la NAH classique [15].

Bien que le choix basé sur le maximum de courbure soit trés commun dans la

littérature, il se peut tres bien que dans le contexte de la NAH, ce critére ne soit
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pas le plus approprié. En effet, & la lumiere de la figure 5.1(a), le parametre optimal
semble plutot localisé au début du plateau horizontal du L, c’est-a-dire pour un
des premiers points pour lequel la dérivée sur I’échelle logarithmique est nulle.
C’est donc dire qu’une nouvelle approche pour la détermination du parametre de

régularisation optimal pourrait étre envisagée dans une étude future.

5.1.3 Comportement dynamique de la plaque

De la méme fagon que cela a été fait pour la pression acoustique, il est aussi
possible d’étudier 'accélération, la vitesse et le déplacement de la plaque a l'aide
des fonctions de Green appropriées. C’est ce qu’on se propose de faire dans cette
section. Le propagateur permettant le passage de la pression a 'accélération a
été précédemment défini par I’équation (1.37) alors que les fonctions de Green
permettant d’obtenir directement la vitesse et le déplacement a partir de la pression

acoustique s’écrivent respectivement

ik,
Gpv(kx,]»y,d 8) = o pik=d (5.1)
et
-k,
pd(k:ralhyyd 3) pgéz zkzd. (52)

Notons également que ces deux propagateurs définis dans le domaine de Laplace

n’ont pas de singularité en w = 0 puisque o # 0.

Les courbes en L et la variation de 'erreur dans ’axe de frappe en fonction de 3
sont présentés aux figures 5.4(a) et (b). Les points de courbure maximale et d’erreur
minimale y sont toujours indiqués par les symboles (O) et (O). L’allure générale des

courbes en L est la méme peu importe la fonction de Green utilisée. Elles subissent
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(b) Erreurs dans I'axe de frappe.

Figure 5.4 — Courbe en L et erreur relative dans 1'axe de frappe (z = y = 0 cm)
en fonction du parametre de régularisation § pour la rétropropagation a partir du
plan zg = 10 cm en utilisant les fonctions de Green Gy, ( )y Gpo (===) et Gpa
(- ). Les points de courbure maximale (O) et d’erreur minimale (O) y sont aussi
indiqués.
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principalement des translations verticales puisque les amplitudes des déplacements,

des vitesses et des accélérations ne sont pas du méme ordre de grandeur.

En ce qui concerne les courbes d’erreur en fonction du parametre de régularisation,
elles subissent une translation horizontale selon la fonction de Green utilisée. Cela
est facilement explicable en réécrivant 'expression du filtre de Tikhonov pour les

trois propagateurs en fonction de G, 4, c’est-a-dire
pd

Gl
d , 5.3
G + 8 (Is"2) o
pd

P (kg by w, d) =

ol n = 0 pour le déplacement, n = 1 pour la vitesse et n = 2 dans le cas de
Paccélération. On rappelle également que s = ¢ + #w est la variable du domaine
de Laplace. Les trois fonctions de Green causent la méme amplification des ondes
évanescentes puisqu’elles contiennent le méme terme exponentiel ; par conséquent,
le filtre doit se comporter relativement de la méme maniere dans les trois cas.
C’est donc dire qu’avec la présence de s au dénominateur de I'équation (5.3), §
doit diminuer de facon & compenser pour Paugmentation de |s"|? lorsque n passe
de 0 & 1, puis & 2. Comme dans le cas présent, o = -2In(N;)/T ~ -5000 (on
on rappelle que N; et T' sont respectivement le nombre de points et la durée des
signaux temporels), on s’attend & une différence de plus de 7 ordres de grandeur
entre chacune des valeurs de (3, peu importe le critere de sélection utilisé. C'est
d’ailleurs ce qui est observé a la figure 5.4(b). Enfin, la tendance d’écart entre les
parametres de régularisation obtenus selon les deux critéres est la méme qu’a la
section précédente, c’est-a-dire que la méthode de la courbe en L sous-estime le

niveau de filtrage requis.

Enfin, la figure 5.5 présente Paccélération (1), la vitesse (2) et le déplacement (3)
de la plaque en deux points d’observation : z =0 et ¥y = 0 cm ainsi que z = 20 et

y = 20 cm. Les signaux obtenus par TNAH (-x-) sont comparés & ceux simulés



O .

2 (—)
so[nws XNeuss sof ooaw spredwod quos (- %~ ) sefedoxd (¢) Juommeoedop of 19 (g) osselia Bl ‘(1) uotjemw[oooe, T -addery op
oXe [ SuRp INOLIO [ JURSTWIUI ¢ 9P SINO[LA S9] doAR U ()T = 0z uo aomuils uoissoxd el op uorjeSedordoroy] — GG on81yg

w0z =9 0z =2 (q) wo g=f10=2 (e)
(sw) sdwoy (swr) sduiay
1 I 80 90 0 (4] 0 [ I 80 90 0 0 0
T E— T T T T — [N T T T T T T 0 o
4 [¢8 5 O~
: 2 <
Pt mvll
A m I Is m
(€) 2 (c j 5
: = 1 N . Joqor B
m \;\x,n s e, » o WP E e c\m/
2 : : : : : : 1
'l ! 80 90 0 [4Y 0
005, =,
2 2
@ 0 =~ (2 =
) El
NS N
0
a 000r— &
& a
o 0007— &
o} .
& &
. 40 o8
(D s ) 3
\M 000T \M/
1 L L L 1 1 HWC . . N L . L OOOAV S7u

(



127

(—). Alors que le déplacement et 'accélération transverses ont respectivement
été simulés avec les équations (1.2) et (1.23), la vitesse transversale, pour laquelle

les détails du calcul sont donnés a I’Annexe I, s’écrit
1
w(X,Y,t) =37 3N B (Xo, Yo) Prn (X, Y) (5.4)

x {F(t) * ([ co8(Dmnt) = CWimn/Cmn sin(djmnt)]e‘c“’m"t)}.

En ce qui concerne la rétropropagation, le parametre de régularisation utilisé est ce-
lui minimisant Perreur dans 'axe de frappe. On remarque néanmoins a la figure 5.5
que peu importe la fonction de Green utilisée ou la position du point d’observation,

les signaux rétropropagés sont tres similaires a ceux simulés.

Les erreurs sont plus visibles dans le cas du déplacement et de la vitesse. Elles sont
dues a l'intégration numérique de ’accélération, représentée par la division par
~s dans Vexpression des fonctions de Green et qui permet de passer de 1'équation
(1.37) & I’équation (5.1) ainsi que de P'équation (5.1) a 1'équation (5.2). En effet,
cette maniére de faire comporte des erreurs qui lui sont intrinseques et qui s’ajoutent

aux erreurs liées a la rétropropagation des signaux sur 10 cm.

Enfin, notons que 'utilisation du parametre de régularisation déterminé par la cour-
bure maximale de la courbe en L entraine des erreurs similaires a celles présentées
a la figure 5.3. Ainsi, la premiere portion du signal est bien reconstruite alors que

la seconde ne 1'est pas.
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(a) NAH classique (b) TNAH

Figure 5.6 — Comparaison de la NAH classique et de la TNAH (-x-) avec les
signaux simulés (—— ) pour une rétropropagation de 3 cm & partir du plan zp = 5 cm
en deux points d’observation : (1) z =y =0 cm et (2) z =y =20 cm.

5.1.4 Comparaison de la TNAH avec la NAH classique

Comme cela a été fait au troisieme chapitre pour la propagation directe, il s’avere
intéressant de comparer la TNAH avec la NAH classique en matiere de rétropro-
pagation. De prime abord, on pourrait s’attendre a ce qu’il n’y ait pas ou peu de
repliement temporel puisqu’il s’agit d’'un « retour » dans le temps. Afin de com-
parer les approches, une rétropropagation de 3 cm a partir du plan 2o = 5 cm est
effectuée. Comme ce passage d’un plan a P'autre ne nécessite pas de filtrage, les

deux techniques peuvent étre comparées sans artefact extérieur.

De plus, aucun zéro n’a été ajouté pour la NAH classique. Une fenétre de Tukey de
0,05 ms a toutefois été utilisée dans le domaine du temps comme cela a été fait au
chapitre 3. Bien que les signaux rétropropagés comptent 512 points, la comparaison
se fait sur seulement 256 points, évitant ainsi les problemes dus & l'instabilité de
I'inversion de la NLT, qui ont été mentionnés auparavant mais qui n’ont pas encore

été abordés.
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Figure 5.7 — Comparaison de la plage temporelle avec zéros ajoutés pour (a) une
rétropropagation et (b) une propagation directe, toutes deux faites avec la NAH
classique sur une distance de 3 cm a partir du plan zg = 5 cm. Les traits verticaux
correspondent a t =T - |d|/c (--=),t=T (—) et t =T +|d|/c (-wm ).

La figure 5.6 présente la rétropropagation utilisant la NAH classique (a) et la TNAH
(b) et ce, en deux points d’observation : (1) z = 0 et y = 0 cm ainsi que (2)
xz =20 et y = 20 cm. Les signaux sont comparés a ceux simulés en ces points.
Alors que la TNAH permet d’obtenir d’excellents résultats, les signaux résultant
de la rétropropagation par NAH classique sont affectés de facon importante par le

repliement temporel. On observe ainsi une forte non-causalité & la figure 5.6(a).

Afin de mieux comprendre ce qui se passe, la rétropropagation par NAH classique a
aussi été réalisée avec I'ajout de 512 zéros supplémentaires. La figure 5.7(a) présente
une portion du signal obtenu dans 'axe de frappe. Le trait vertical plein (—)
indique la fin de la durée d’observation T qui correspond également a la durée des
signaux initiaux qui ont été propagés. Quant aux traits verticaux tireté (---) et
pointillé (- ) aussi tracés a la figure 5.7, ils correspondent respectivement aux

temps t =T —|d|/cet t =T +|d|/c.
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Tel que discuté au chapitre 3 en propagation directe, un signal de durée T permet
une reconstruction dans un plan éloigné d’une durée T + d/c si les zéros ajoutés
sont conservés. De la méme fagon, on s’attend a ce que seule la durée T - |d|/c soit
exacte en rétropropagation puisqu’elle permet de générer les signaux de durée T

dans le plan original.

Or, on observe a la figure 5.7(a) des oscillations d'une durée de plus d'une milli-
seconde & partir de t =T - |d|/c, qui ne contiennent aucune information pertinente
au calcul de la pression en zp = 5 cm. C’est donc dire que les erreurs dues au re-
pliement temporel de la figure 5.6(a) ont aussi cette durée. D’ailleurs, cette durée
se compare aussi a celle observée pour une propagation directe de 3 cm a partir du
plan zg = 5 cm comme en témoigne la figure 5.7(b). Celle-ci a été obtenue avec les

mémes parameétres que le signal de la figure 5.7(a).

Fait trés intéressant, & partir de ¢ = T+ d/c, les signaux des figures 5.7(a) et (b)

sont de signe opposé. Autrement dit, lorsque les zéros ajoutés sont conservés, on a

d
p(x,y,zo—[dl,t>T+ U) = —p(x,y,zo+|d|,t>T+%l). (5.5)
- )

Une source plane infiniment mince située dans le plan zp = 5 cm aurait exactement
le méme comportement que ce qui est observé pour t > T + |d|/c. En effet, pour
une telle source, 'amplitude de la pression acoustique rayonnée par celle-ci serait

la méme de part et d’autre du plan, mais de signe opposé.

Finalement, dans le cas de la propagation directe, I’erreur due au repliement tem-
porel était causée par la présence d’une partie des signaux de la fenétre répliquée
[-T,0] dans la fenétre d’observation [0,7]. Dans le cas de la rétropropagation,
c’est plutét une partie du signal de la fenétre répliquée [T, 27| qui apparait dans

la fenétre d’observation [0, T].



131

C’est donc dire que peu importe si on applique a I’hologramme une propagation di-
recte comme aux chapitres 3 et 4 ou une rétropropagation comme dans ce chapitre-
ci, le repliement temporel peut causer des erreurs considérables. Qui plus est, ce
probléme de repliement temporel risque fort d’étre rencontré dans toute technique
dont la formulation est établie dans 'espace des fréquences w. Néanmoins, 'utilisa-
tion de la transformée de Laplace, comme dans I'implantation de la TNAH, permet
d’éviter les problemes de repliement temporel, tant en propagation directe qu’en

rétropropagation.

5.2 Régularisation de Pinversion de la transformée de Laplace numé-

rique

Comme il en a été question a la section précédente, I'inversion de la NLT lors de la
rétropropagation mene a une importante instabilité, faisant qu’une proportion du

signal pouvant atteindre 25 % ne peut pas étre utilisée.

Inoue et al. ont étudié I'instabilité de linversion de la NLT afin de déduire la
force d’impact & partir de mesures du déplacement d’une poutre [69]. Apreés avoir
introduit les concepts théoriques de cette seconde régularisation, on se propose
d’utiliser approche de ces auteurs afin de connaitre quelle proportion des points

d’un signal peut étre récupérée en fonction de la distance de rétropropagation.

5.2.1 Fondements théoriques

Considérons en premier licu la forme matricielle de la NLT qui s’écrit

F=Lf (5.6)
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ou F' et f sont des vecteurs colonnes tels que
F={F(nAw+0)} et f={f(nAt)}.

Ces vecteurs sont les mémes que ceux utilisés dans les algorithmes présentés a
I’Annexe II et pour lesquels n =0,1,..., N;—1. La matrice L permettant le passage
de 'un a Vautre s’écrit sous la forme d'une décomposition en valeurs singuliéres

(singular value decomposition ou SVD), c¢’est-a-dire

L=UxV! (5.7)
ol
U={Upn}, T=diag(T,)et V=1, (5.8a)
avec
— ___;I‘__ 27Tinm/Nt
et

{Z.} = V/Ne 2 At (5.8¢)

Le terme « diag » indique une matrice diagonale. On rappelle également que V'
est la transposée conjuguée de V et que I est la matrice identité. Or, la matrice
Y est tres mal conditionnée en raison des termes exponentiels qui la composent.
Un mauvais conditionnement peut donc mener & d’importantes erreurs de stabilité

lors de la transformée inverse qui s’écrit

f=VIIUF. (5.9)
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C’est pourquoi cette inversion doit aussi étre régularisée. Inoue et al. proposent de
le faire au moyen de la régularisation de Tikhonov qui a été utilisée précédemment

dans ce chapitre et qui prend la forme en notation matricielle :
-1
fy=(EZ++4I) TU'F (5.10)

ou v est le parametre a optimiser. Par analogie avec le filtrage des ondes évanes-
centes, sachant que UTU = I et que X est réelle, on a § <= yI et G < UXVH,
Afin de déterminer le parametre de régularisation optimal, les auteurs utilisent la

méthode de la courbe en L.

5.2.2 Application a la TNAH

Le principal parametre a étudier pour la régularisation de 'inversion de la NLT est
la distance de rétropropagation. En effet, on a vu a la section précédente qu’'une
portion du signal résultant dans le plan z, c’est-a-dire pour (T - |d|/c) <t < T, ne
contient pas d’information qui permettrait de recalculer la pression dans le plan de
mesure zo = 10 cm. Qui plus est, la pression de cette portion du signal reconstruit
est un artefact de calcul qui peut mener a une instabilité lors de la multiplication
par l'exponentielle en fin d’inversion. On s’attend donc a ce que l'instabilité soit

d’autant plus importante quand la distance de rétropropagation est grande.
propag g

De plus, on souhaite étudier la régularisation de I'inversion de la NLT de telle sorte
qu’elle soit indépendante du filtrage des ondes évanescentes. Ainsi, les parameétres 3
choisis pour chacune des distances étudiées sont ceux qui minimisent 'erreur dans

I'axe de frappe.

La méthode de la courbe en L est aussi choisie pour déterminer le parametre de

régularisation v optimal. Ainsi, les valeurs de | Lp- — P/, sont portées en abscisses
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Figure 5.8 — Courbes en L obtenues lors de la régularisation de la NLT pour |d| =
9em (—), |d|=7cm (---), |d] =5 cm (- ) et |d|=3cm (- —-). Les points de
courbure maximale (O) y sont aussi indiqués.

et celles de |p,|, sont en ordonnées. Les vecteurs p, et P sont respectivement la
pression régularisée dans le domaine du temps et la pression avant inversion dans

le domaine de Laplace.

La figure 5.8 présente les courbes en L ainsi obtenues pour des distances de rétropro-
pagation de 3, 5, 7 et 9 cm. Les points correspondant aux parametres v optimaux
y sont indiqués par des cercles. Comme pour le filtrage des ondes évanescentes, le
creux du L est beaucoup plus prononcé lorsqu’une régularisation importante est
requise. Cela confirme donc ’hypothese selon laquelle I'inversion de la NLT est

davantage instable pour les grandes distances de rétropropagation.

Quant au parametre v optimal, sa variation en fonction de la distance est présentée

a la figure 5.9, ou 'échelle de 'axe des ordonnées est logarithmique. Les zones
divisées par des traits verticaux tiretés correspondent a celles de la figure 5.2. On
observe premi¢rement que pour des distances de rétropropagation de 1 a 3 cm

(zone I), aucune régularisation n’est nécessaire, compte tenu des faibles valeurs de
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Figure 5.9 — Variation du parametre de régularisation v en fonction de la distance
de rétropropagation.

~. Deuxiémement, on voit qu’a partir de 4 c¢m, une régularisation est nécessaire.
Une croissance exponentielle est observable aux zones 1T & IV. Néanmoins, le point a
d = -5 cm (zone III) ne semble pas suivre cette tendance. Donc, bien qu’on observe
une tendance générale, l'instabilité de I'inversion de la NLT n’est pas tout a fait

prévisible, d’ou I'importance d’optimiser ~.

Or, qu’en est-il des signaux résultants dans le domaine du temps ? La figure 5.10(a)
présente un exemple de régularisation dans ’axe de frappe pour une rétropropaga-
tion sur 8 cm. Le signal obtenu (-x-) est comparé a celui simulé (—). Le trait
tireté vertical indique t =T - |d|/c. La figure 5.10(b) présente quant & elle le signal

non-régularisé (-e-).

En comparant les figures 5.10(a) et(b), on constate que la régularisation de Tikho-
nov est tres importante, voire méme trop importante. En effet, le signal rétropro-
pagé en (a) est si atténué qu’il ne correspond au signal simulé que sur le tiers de la

durée d’observation 7.
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Figure 5.10 — Comparaison des signaux temporels (a) régularisé (-=-) et (b) non-
régularisé (-e-) avec le signal simulé dans 'axe de frappe (——) pour une rétro-
propagation de 8 cm a partir du plan zg = 10 cm.

La figure 5.11 permet d’expliquer ce phénomene. On y voit le rapport p,/p-o
sur une échelle logarithmique pour différentes valeurs de v en fonction du temps.
C’est donc dire que la régularisation de Tikhonov consiste finalement en une fenétre
temporelle. La courbe en pointillés (- ) correspond & la fenétre générée avec le
parametre +y utilisé & la figure 5.10(a). Or, on voit que la pente des fenétres est la
méme peu importe la valeur de v et qu’elle n’est pas tres abrupte. Conséquemment,
comme 'amplitude de py-o dans la portion du signal comprise dans l'intervalle
T -|d|/c <t <T est de quelques ordres de grandeur supérieure a celle en début de
signal, la pente de la fenétre doit commencer t6t pour atténuer convenablement
Pamplification due & 'instabilité. Ainsi, beaucoup d’information sur le signal en

question est perdue lors de ce processus.

D’autre part, on peut voir & la figure 5.9 que 7 varie entre environ 10712 et 10-12.
On rappelle que pour filtrer les ondes évanescentes, [ doit étre du méme ordre de
grandeur que |G-1|?> dans I’équation (1.39). De facon similaire, pour la régularisation

de I'inversion de la NLT, ~ doit étre du méme ordre que 33 ou plus simplement,
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Figure 5.11 — Effet de fenétrage dans le domaine temporel de la régularisation de
Tikhonov pour : v =0 (——),vy=2x1071 (. —.), v =5x10713 (e )ety=2x10"10

(-=-).

que €2t ol t, peut étre associé au temps a partir duquel commencent les fenétres
de la figure 5.11. Ainsi, comme e2°* est une fonction décroissante de ¢, (on rappelle
que o est négatif) et que la pente de la fenétre doit commencer plus tét pour filtrer
les instabilités a la fin des signaux, « croit donc effectivement lorsque la distance

de rétropropagation augmente.

Or, on voit & la figure 5.10(b) que les erreurs dues a l'instabilité sont tres localisées
dans le temps et que les signaux rétropropagés sont similaires & ceux simulés jusqu’a
t = 2 ms. Toutefois, notons que le point ¢t = T'—|d|/c n’est pas celui qui sépare la zone
stable de la zone instable. C’est donc dire qu’il faudrait une fenétre dont la pente

est beaucoup plus abrupte, qui résulterait d’une autre technique de régularisation.

L’approche employée par Inoue et al. pour leurs travaux visait essentiellement a
filtrer Pamplification du bruit présent dans les signaux lors de la multiplication par
le terme exponentiel pour inverser la NLT (équation (3.14)). Or, dans notre cas,
Pinstabilité est beaucoup plus localisée, c’est-a-dire qu’elle se trouve a la toute fin
des signaux, et elle est due au fait qu’'une portion de ces signaux correspondant

a T -|d|/c <t <T ne contient pas d’information pertinente au champ acoustique
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rétropropagé. Ainsi, la régularisation de Tikhonov est probablement plus appropriée
dans un cas comme le leur que dans le noétre. On observe toutefois aux graphiques
de la référence [69] qu'une portion considérable des signaux ainsi régularisés est

nulle comme cela a été observé a la figure 5.10(a).

En ce qui a trait aux autres méthodes de régularisation, Williams a proposé un
filtre de Tikhonov d’ordre plus élevé pour filtrer les ondes évanescentes en NAH [79)].
Néanmoins, il est probable que la pente de la fenétre qui en résulte ne soit pas assez
abrupte. C’est pourquoi on propose ici I'utilisation de la SVD tronquée (truncated

SVD ou TSVD), pour laquelle la pression acoustique régularisée prend la forme [80]
P (5.11)

avec

U ={U;}, T =diag(5;) et V = {V;;},

oui=0,1,...,Ny-1let 7=0,1,..., Nrgyp — 1. Cette approche donne un vecteur
résultant de longueur N;, mais les dimensions de la matrice diagonale ¥ et la
seconde dimension des matrices U et V sont réduites aux Npgy p premiers éléments.

La TSVD est utilisée entre autres en traitement des images [81].

Dans le contexte de l'inversion de la NLT, cette approche peut étre considérée
comme étant l'application d'une fenétre rectangulaire & Npgyp points. Cette mé-
thode peut aussi étre régularisée par la courbe en L. Alors que pour la régularisation
de Tikhonov, v peut prendre n'importe quelle valeur réelle positive, Nygyp est évi-

demment un nombre entier compris entre 0 et N;.

Bien que la TSVD ne fasse pas 1'objet d'une étude paramétrique dans ce mémoire,
la figure 5.12 présente tout de méme la régularisation du signal de la figure 5.10(b)

par cette méthode. Le signal régularisé (-x-) y est comparé & celui non-régularisé



139

=

e 4

g 50+ ,\ i

= 5 %

(] P oy K 0] ~ 7 3 f,

g ot W’*ﬁgfﬂ e a;- Seraer

g 4 IS N

2 Kf \x MR

3 ]

%_50'— 1 1 A L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

temps (ms)

Figure 5.12 — Comparaison du signal régularisé par la TSVD (-%-) avec celui non-
régularisé (-e-) suite & une rétropropagation de 8 cm & partir du plan zp = 10 cm.

(-e-). On constate que la coupure du signal régularisé se fait environ au temps
auquel le signal non-régularisé « décroche » du signal simulé, soit 2 ms (figure

5.10(b)).

Considérant qu’expérimentalement, le signal de référence n’est pas connu, la TSVD
jumelée a P'utilisation de la courbe en L peut permettre d’identifier la portion du
signal reconstruit qui n’est que peu, voire aucunement affectée par 'instabilité
rencontrée lors de I'inversion de la NLT. On évite ainsi d’avoir a se fixer un facteur
de sécurité n qui ferait en sorte qu’on ne conserverait systématiquement que la
portion du signal pour laquelle ¢t < T - n|d|/c. Le parametre Nrsyp optimal peut
étre trouvé a partir de la routine |_curve aussi développée par P. C. Hansen [32] et
qui peut étre utilisée directement a partir des matrices U, ¥ et V' de 1'équation
(5.7). On note cependant que qualitativement, la forme du L n’est vraiment pas
aussi définie qu’a la figure 5.8 et que 'optimisation du nombre de point Nygsyp a

conserver resterait encore a etre étudiée.
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Figure 5.13 — Localisation des points de mesure de pression acoustique (®) et
d’accélération de la plaque (®). La croix (x) indique le point d’impact.

5.3 Validation expérimentale

L’hologramme expérimental dont il a été question au quatrieme chapitre est utilisé
dans cette section afin de valider les notions présentées dans les sections précédentes.
Comme le plan de mesure est situé relativement pres de la source (2 c¢cm), deux
distances de rétropropagation sont étudiées. La pression acoustique mesurée est

rétropropagée en pression (G,,) sur 1 cm et en accélération (Gp,) sur 2 cm.

La figure 5.13 présente la position des différents points de comparaison pour la
pression acoustique (®) et I'accélération (®). Les points de mesure de pression (1)
et (2) sont situés dans le plan z = 1 cm et des accélérometres ont été placés aux

points (17) et (2’) dans le plan z = 0 cm.

Les parameétres expérimentaux sont les mémes qu’au chapitre précédent. De plus,
I'inversion de la NLT est régularisée par la TSVD de fagon a ce qu'un maximum de
points puissent étre conservés sur les premieres 2,5 ms, sans trace d’instabilité. On
rappelle que le nombre de points Npgyp déterminé par la méthode de la courbe en
L a donné des résultats plus probants que la régularisation de Tikhonov a la section
précédente. Il s’avere donc intéressant de voir dans quelle mesure cette approche

s’applique expérimentalement.
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Figure 5.14 — Courbes en L pour une rétropropagation de 1 cm avec la fonction

de Green G,, (—) et de 2 cm avec le propagateur Gpe (---). Les points de
courbure maximale (O) et d’erreur minimale (O) y sont aussi indiqués.

En ce qui a trait au filtrage des ondes évanescentes, la méthode de la courbe en L
pour optimisation du parametre de régularisation [ est aussi utilisée. La figure 5.14
présente ces courbes dans le cadre d’une rétropropagation de pression a pression

sur 1 cm (——), ainsi que de pression & accélération sur 2 cm (---).

Afin de vérifier si les conclusions tirées a la section 5.1 sont valables expérimen-
talement, a savoir que la méthode de la courbe en L sous-estime le parametre de
filtrage, la figure 5.15 présente la variation de lerreur relative aux points (1) pour
G,y et (1) pour G, en fonction de . Notons que les courbes concernant ’erreur
relative au point (2) sont treés similaires & celles au point (1) et que celles présentant
Perreur relative au point (2’) sont similaires & celles au point (1’). Enfin, comme
3 la section 5.1, les valeurs de 3 correspondant au maximum de courbure du L et

a l'erreur minimale sont respectivement identifiées aux figures 5.14 et 5.15 par les

symboles (O) et (O).
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Figure 5.15 — Variation de l'erreur relative pour une rétropropagation de pression a
pression au point (1) (——) et une rétropropagation de pression a accélération au
point (1’) (---) en fonction de 3. Les points de courbure maximale (O) et d’erreur
minimale (O0) y sont aussi indiqués.

En premier lieu, la présence d'un L pour d = -2 cm a la figure 5.14 illustre que
malgré les faibles distances de rétropropagation, les conditions d’échantillonnage et
le bruit expérimental font en sorte qu’un filtrage des ondes évanescentes est requis.
Ce filtrage n’apparait pas nécessaire pour le passage de pression a pression sur une
distance de 1 cm, puisque le maximum de courbure est situé a Uextrémité gauche
de la courbe en trait plein (——), soit a 'extérieur des valeurs de 8 qui y sont

présentées.

Or, la figure 5.15 montre qu'il y a un parametre de filtrage optimal dans les deux
cas. Lors de Iutilisation du propagateur G, sur une distance de 1 cm, ce parametre
est relativement élevé, soit G = 0,0625. Cela correspond a ce qui avait été remarqué
4 la section 5.1, & savoir que le parametre de régularisation doit étre du méme ordre
de grandeur que |G1|? pour étre effectif. Toutefois, la méthode de la courbe en L

ne permet pas de relever le besoin de filtrage pour la rétropropagation de 1 cm.
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A la lumiere de ces observations et des figures 5.14 et 5.15, on s’apercoit que l'erreur
du signal non-filtré doit dépasser 100 % comme pour la rétropropagation sur 2 cm
pour que le creux du L soit identifiable par les algorithmes proposés par Hansen.
11 faut donc que le signal non-filtré contienne beaucoup d’énergie comparativement
au signal réel. Néanmoins, bien que le creux de la courbe en L soit identifiable dans
le cas de la rétropropagation sur 2 cm, le parametre de régularisation est sous-
estimé de plus d'un ordre de grandeur. C’est donc dire que dans un contexte « a
I'aveugle », ou le signal & reconstruire n’est pas connu, la méthode de la courbe en

L n’est pas applicable.

Enfin, la figure 5.16 présente les signaux filtrés avec des parametres déterminés par
la méthode de la courbe en L et & partir de 'erreur minimale aux points (1) et (2)
pour une rétropropagation de pression a pression sur 1 cm (-=-). La figure 5.17
présente les signaux obtenus par ces deux criteéres de sélection de § aux points (17)
et (2’) dans le cadre de 'utilisation du propagateur G, sur d = -2 cm. Ces signaux
sont respectivement comparés a ceux mesurés par un microphone dans le plan z =1
aux points (1) et (2), et par un accélérometre fixé a la plaque aux points (1°) et
(2”) (—). Comme il en a été question précédemment, I'inversion de la NLT a été
régularisée par la TSVD, d’ou la présence de plusieurs points d’amplitude nulle &

la fin des signaux.

En comparant les figures 5.16(a) et 5.17(a) aux figures 5.16(b) et 5.17(b), on voit
que 'amplitude des premiéres est plus élevée a cause d'un filtrage insuffisant. Cette
différence est moins marquée pour la rétropropagation de pression a pression (figure

5.16) puisque la distance de rétropropagation est plus faible.

De plus, on peut voir & la figure 5.15 que l'erreur dans le cas de I'utilisation de G,
lorsque 3 est choisi par la courbure maximale du L s’approche des 100 %. Or, il est

trés important de préciser qu'un 100 % & gauche du minimum des courbes d’erreur
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Figure 5.16 — Rétropropagation par TNAH des signaux mesurés en zp = 2 cm sur
une distance d de 1 cm selon deux critéres de sélection de 3 (-=-) et comparaison

avec la pression acoustique mesurée (——) aux points d’observation (1) et (2).
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Figure 5.17 — Rétropropagation par TNAH des signaux mesurés en z; = 2 cm sur
une distance d de 2 cm selon deux critéres de sélection de 8 (-»-) et comparaison
avec 'accélération mesurée (——) aux points d’observation (1°) et (2°).
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(c’est-a-dire que les signaux ne sont pas suffisamment filtrés) n’est pas I'équivalent
d’un 100 % A droite de ce minimum d’erreur, pour lequel les signaux sont trop
filtrés. En effet, lorsque le niveau de filtrage est exagéré (a lextréme droite du
minimum d’erreur), amplitude du signal a étudier devient négligeable par rapport
au signal de référence, ce qui mene a un taux d’erreur calculé avec I’équation (3.20)
de 100%. C’est donc dire que 'amplitude du signal filtré est pratiquement nulle,
rendant celui-ci inutilisable. Toutefois, un taux d’erreur de 100 % pour une valeur de
0 située & gauche du minimum d’erreur signifie que le signal a étudier contient deux
fois plus d’énergie que le signal de référence. Ainsi, toujours selon I'équation (3.20),
le taux d’erreur est effectivement de 100 %. C’est d’ailleurs ce qu’on observe a la
figure 5.17(a) : malgré une erreur relative élevée, les temps d’arrivée des maxima
et minima locaux du signal rétropropagé correspondent a ceux de l'accélération

mesurée sur la plaque.

En comparant les figures 5.16(b) et 5.17(b), on voit que les pressions rétropro-
pagées concordent davantage avec celles mesurées, comparativement aux accéléra-
tions. Cela est en partie da au fait que I'utilisation d’un accélérometre entraine des
erreurs expérimentales supplémentaires. En effet, pour varier la position en 2 lors
des mesures de pression, le quadrillage de microphones est glissé selon ce méme axe.
On s’assure alors que les positions en X et Y concordent. Cependant, 1’alignement

des accélérometres sur la position des microphones peut engendrer des erreurs.

Bref, on a vu dans ce chapitre que la rétropropagation par TNAH nécessite une
double régularisation. En premier lieu, les ondes évanescentes doivent étre filtrées.
Bien que le filtre de Tikhonov s’est avéré approprié, I’optimisation de son parametre
de régularisation 3 par la méthode de la courbe en L n’a pas eu le succes escompté.
En effet, que I’hologramme soit simulé ou mesuré expérimentalement, la valeur de
(3 optimale est toujours sous-estimée. Qui plus est, le besoin de filtrage peut passer

compléetement inapergu comme ce fut le cas pour la rétropropagation sur seulement
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1 ¢m de 'hologramme expérimental. Il faudrait donc étre en mesure de déterminer le
parametre de régularisation qui minimise ’erreur sans avoir a connaitre les signaux

a reconstruire.

Dans un deuxiéme temps, il a été montré que la régularisation de Tikhonov pour
Uinversion de la NLT telle que décrite par Inoue et al. élimine une partie consi-
dérable des signaux rétropropagés. En se basant aussi sur une écriture matricielle
de la NLT, il a été proposé d’appliquer une régularisation basée sur la TSVD qui
impose une coupure beaucoup plus abrupte aux signaux temporels. Bien que cette
approche n’ait pas fait I’objet d'une étude approfondie, les résultats présentés dans
ce chapitre laissent croire que la TSVD est a considérer pour l'inversion de la NLT
dans un contexte de problemes inverses. Qui plus est, il est préférable de retirer un
certain nombre de points en fin de signal, quitte a considérer un signal légerement
plus long au départ, plutot que de subir les effets du repliement temporel causé par

la NAH classique.
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CHAPITRE 6

DISCUSSION GENERALE

Dans ce chapitre une discussion générale est présentée a propos de I'ensemble du
projet, mettant ainsi en lien les résultats numériques et expérimentaux des chapitres
3 a 5 avec la revue de la littérature. Les themes abordés portent essentiellement
sur les simulations numériques ainsi que sur la nouvelle formulation proposée pour

I’application de la NAH en régime transitoire.

Simulations numériques

Afin de vérifier I'applicabilité de la formulation classique de la NAH a 1’étude du
rayonnement transitoire d’une plaque, le comportement dynamique et le rayon-
nement de celle-ci dans les instants suivant un impact ont été simulés. Dans un
premier temps, la force d’impact a été modélisée par une expression analytique
s'inspirant fortement de celle développée par Heitkdamper [21]. La fonction définis-
sant cette force tient compte les propriétés physiques et mécaniques des matériaux
en contact et constitue une approximation réaliste lorsque I'impact est centré et

que les dimensions de la plaque sont grandes.

Dans le cadre de ce projet, la force en question est une combinaison des expressions
utilisées par Goldsmith et Heitkamper telle que décrite au chapitre 2. Elle a été
utilisée puisqu’elle avait été validée expérimentalement au préalable [24]. Bien que
simple d’utilisation, on a vu au premier chapitre que la forme que prend cette force
porte & confusion entre autres en raison du terme C7, qui n’est pas explicitement

défini par Heitkdmper en fonction du module d’Young, de la densité et du coefficient
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de Poisson de la plaque. Afin d’éviter toute confusion pour d’éventuelles simulations
numériques et d’étre plus rigoureux au niveau du modele de force utilisé, il serait
préférable d’utiliser 'approximation développée par Heitkdmper uniquement avec
les parametres tels qu’ils sont présentés par Goldsmith. On s’assurerait ainsi de

respecter les fondements de la loi de Hertz.

Evidemment, pour d’éventuelles comparaisons entre un champ acoustique simulé et
celui reconstruit expérimentalement par NAH, il pourrait étre avantageux d’implan-
ter le modele de force défini par Troccaz et al. On tiendrait ainsi davantage compte
de la plasticité des matériaux en contact qui peuvent affecter considérablement
I’amplitude maximale de la force. En utilisant les fonctions de forme appropriées,
un tel modele serait également applicable a la vibration des poutres, consolidant

ainsi la base de plusieurs travaux faits au sein du groupe de recherche.

D’autre part, les algorithmes de calcul de P'accélération et du rayonnement des
plaques présentés a I’Annexe Il ont permis d’étudier de maniere satisfaisante la
propagation par NAH. Les phénomenes clés du rayonnement acoustique transitoire
des plaques sont facilement identifiables et correspondent a ceux présentés dans la
littérature. De plus, le calcul de I'accélération directement a partir de la fonction

définissant la force (et non de ses dérivées) a un aspect novateur.

Néanmoins, 'efficacité de ces algorithmes n’a pas été optimisée dans le cadre de
ce projet. A titre indicatif, la simulation d’'un plan de pression acoustique a pris
quelques jours. Il pourrait donc s’avérer intéressant d’optimiser le calcul, particu-
lierement a 1’égard de la correspondance entre ’échantillonnage spatial et temporel
pour l'évaluation de la seconde intégrale de Rayleigh (équation (1.22)). Une ap-
proche par différences finies telle que celle privilégiée par Schedin et al. [10] pourrait

aussi étre a considérer.
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Nouvelle formulation de la NAH

La principale contribution scientifique de ce projet est le développement d'une for-
mulation de la NAH applicable a I’étude du rayonnement acoustique transitoire des
plaques. Nommée TNAH (transient NAH), cette nouvelle approche, basée sur la
transformée de Laplace numérique dans le domaine du temps, a mené a une recons-
truction de champs acoustiques simulés et expérimentaux beaucoup plus complete
que ce qui avait été présenté jusqu’a présent dans la littérature. Bien qu’il reste
quelques pas a franchir a I'égard de la rétropropagation, il n’en demeure pas moins

que de nouvelles portes s’ouvrent en matiere d’holographie acoustique transitoire.

Quelques détails concernant la formulation et son application pourraient toutefois
étre peaufinés pour renforcer la technique. Tout d’abord, la fonction de Green
de Dirichlet dans l'espace k (Gpp(ks, ky,d,w)) a entre autres fait I'objet de cette
formulation dans le domaine de Laplace. Bien que de La Rochefoucauld ainsi que
Veronesi et al. aient démontré que cette fonction de Green n’était efficace que
pour propager les champs de pression acoustique sur de courtes distances, il a
été montré dans ce mémoire que l'étendue de son applicabilité est quand méme
significative. On rappelle que de La Rochefoucauld et Veronesi et al. recommandent
plutot de faire la transformée de Fourier discrete de la fonction de Green spatiale
définie par Péquation (1.30) lorsque les champs de pression acoustique doivent
étre propagés sur de grandes distances. Il pourrait donc s’avérer intéressant de
reformuler 'équation (1.30) dans le domaine de Laplace et de comparer 1'étendue
de son applicabilité avec celle de I’équation (3.19), particulierement en ce qui a trait

a la distance de propagation.

D’autre part, 'implantation de la transformée de Laplace numérique a été réali-
sée directement par 'utilisation de la transformée de Fourier rapide. Le principal

objectif étant de développer une méthode simple d’application, I'efficacité de 1'al-
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gorithme n’était pas a optimiser. Or, puisque ce projet a permis de mettre en
évidence la puissance de la transformée de Laplace pour 'étude de phénomeénes
transitoires, il pourrait étre avantageux de se pencher sur I'implantation de la NLT

et ce, principalement a ’égard de 1’échantillonnage.

Par exemple, Moreno et Ramirez [82] privilégient un échantillonnage « impair »
en fréquences plutot que ’échantillonnage « pair » utilisé dans le cadre du pré-
sent projet. Ainsi, pour un méme nombre de points dans le domaine du temps,
la fréquence maximale observable est doublée, réduisant du méme coup les consé-
quences du phénomene de Gibbs dont il a été question au troisieme chapitre. Wilcox
et Gibson, quant & eux, ont plutét utilisé un pas d’échantillonnage et un facteur
d’amortissement artificiel qui est fonction du temps [83, 84]. Cette approche est ba-
sée sur le fait que dans un systéme mécanique ou électrique quelconque, les hautes
fréquences sont souvent amorties plus rapidement que les basses fréquences, ce qui
permet de réduire graduellement la largeur de bande tout en respectant les critéres
d’échantillonnage. Le nombre de points s’en trouve ainsi réduit. Enfin, Durbin a
proposé une approche basée sur les transformées en sinus et cosinus plutot que sur
la transformée de Fourier traditionnelle [85]. Bref, il n’y a pas de recette magique
et un algorithme efficace dans un contexte donné peut ne pas l'étre dans un autre.
C’est pourquoi une étude de ces méthodes dans le contexte de la TNAH pourrait

étre envisageable.

Finalement, on a vu au chapitre 4 que ’échantillonnage spatial est tres important
pour V'obtention d’une reconstruction fidele des hautes fréquences. Ainsi, une dif-
férence de 20 dB entre 'amplitude maximale du spectre de la pression rayonnée
et amplitude & f = ¢/(2Ax) ne s’est pas avérée suffisante pour bien propager les
hautes fréquences. Il serait donc important d’établir plus clairement quelle diffé-
rence d’amplitude est requise pour que les hautes fréquences soient reconstruites de

facon satisfaisante. L’espacement entre les microphones (Az) pourrait ainsi étre dé-
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terminé plus judicieusement. Pour un rayonnement & tres large bande, on pourrait
aussi envisager le filtrage des signaux acoustiques mesurés pour que leur contenu

fréquentiel soit coupé plus abruptement que ce qui est observé a la figure IIL.5.

Toujours en ce qui a trait a ’échantillonnage spatial, il a été montré par Lévesque
et al. dans un contexte de controle non-destructif que les critéres peuvent étre
assouplis en considérant que chaque point de mesure de pression acoustique ne
contribue que localement sur un cone angulaire restreint [86]. Malgré le fait que
les conclusions a ce sujet dans ce mémoire montrent qu'un espacement maximal de
Amin/2 entre les microphones semble essentiel, cet aspect pourrait néanmoins étre

investigué.

A plus forte raison, cela démontre ’étendue des champs d’application des fonctions
de Green dans l'espace k et de la décomposition en ondes planes. Toutefois, on doit
admettre que la majorité des travaux en holographie acoustique ne citent essentiel-
lement que d’autres publications traitant également d’holographie acoustique. Or,
les fagons de voir les choses d'un champ de recherche a ’autre peuvent varier et
Pexemple précédent en controle non-destructif témoigne de la nécessité d’aller voir
ce qui se fait ailleurs pour améliorer la technique de NAH, comme cela a été dans le

cadre de cette maitrise avec ’application de la transformée de Laplace numérique.



153

CONCLUSION

Ce projet de maitrise avait pour but d’appliquer ’holographie acoustique en champ
proche (NAH) a I'étude du rayonnement transitoire d’une plaque soumise a un
impact. Ainsi, différents phénomenes tels que le rayonnement da a la réflexion des
ondes de flexion sur des obstacles (bords de la plaque, tampons amortissants, etc.)
ou encore la dispersion apparente pourraient étre observés en fonction du temps

dans 'espace avoisinant la source.

En premier lieu, la pression acoustique rayonnée par une plaque d’aluminium frap-
pée en son centre a été simulée en des points régulierement espacés dans un plan
parallele & la plaque. L’application de la NAH classique & ’hologramme ainsi simulé
a permis de valider la principale hypothése sous-tendant ce mémoire. En effet, il a
été montré que I'utilisation d’une fonction de Green dans le domaine des fréquences
entraine du repliement temporel lors de la propagation directe si les signaux sont
initialement tronqués par la fenétre d’échantillonnage. Bien que l'ajout de zéros a la
fin des signaux temporels initiaux réduise significativement le pourcentage d’erreur,
celui-ci demeure tout de méme important. Qui plus est, ce taux d’erreur croit avec
la distance de propagation. Autrement dit, le nombre de zéros requis afin de main-
tenir un faible pourcentage d’erreur augmente considérablement avec la distance.
Cela fait donc en sorte que cette facon de procéder est tres exigeante en termes de

temps de calcul et de ressources informatiques.

C’est pourquoi une nouvelle formulation des fonctions de Green a été proposée et
la méthode découlant de I'application de celles-ci a été nommée NAH transitoire
(transient NAH ou TNAH). Celle-ci est essentiellement basée sur 'utilisation de
la transformée de Laplace numérique (NLT) au lieu de la transformée de Fourier

discrete pour le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel. Cette ap-
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proche réduit de facon trés importante le pourcentage d’erreur, qui demeure ainsi
relativement constant (~ 1%) peu importe la distance de propagation. De plus, il
a été montré que les fonctions de Green reliant la pression acoustique a la vitesse
et au déplacement particulaire ne comportent pas de singularité lorsqu’elles sont
formulées dans le domaine de Laplace. Elles sont donc adaptées a un rayonnement

a large bande spectrale tel que le rayonnement transitoire.

Les effets de la réplication de la source originale due a la formulation des fonctions
de Green dans l'espace des nombres d’ondes (espace k), et donc a l'utilisation
de la transformée de Fourier spatiale discrete, ont également été étudiés. Pour ce
faire, le rayonnement d’un piston circulaire bafflé soumis & un profil de vitesse
gaussien a été simulé sur un maillage similaire a celui généré dans le cas de la
plaque d’aluminium. Comme un tel rayonnement est tres localisé dans le temps,
les signaux initiaux ne sont pas tronqués. Néanmoins, il a été mis de ’avant que la
combinaison du repliement temporel et de la réplication spatiale cause des erreurs
supplémentaires lorsque la pression rayonnée par les répliques de la source originale
est du méme ordre de grandeur que celle rayonnée par la source elle-méme. En
effet, le rayonnement acoustique de ces répliques, malgré le fait que celles-ci soient
éloignées de la source, apparait dans les signaux propagés en raison du repliement
temporel. Comme le rayonnement des pistons est tres localisé temporellement, les
signaux parasites ont pu étre clairement associés a chacune des répliques. De plus,
il a été mis en évidence que la TNAH peut régler ce probléme si un nombre suffisant

de zéros sont ajoutés a 'hologramme afin d’éloigner lesdites répliques.

Toujours en propagation directe, la fonction de Green reliant 1'accélération trans-
versale de la plaque & la pression acoustique rayonnée a aussi été utilisée. La dis-
tribution des erreurs dans les plans sur lesquels 1'accélération a été projetée était
sensiblement la méme que dans le cas d'une propagation de pression a pression.

Bien que faibles, ces taux d’erreurs sont plus importants pour les signaux ayant
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une plus grande proportion de hautes fréquences, qui se situent sur les cotés de la
plaque. En raison de la dispersion apparente, c’est-a-dire que les hautes fréquences
arrivent en ces points d’observation avant les basses fréquences, c¢’est principale-
ment le début des signaux temporels qui est affecté par ces erreurs. Il en a été
conclu que 'échantillonnage spatial, bien qu’adéquat pour reconstruire de fagon
satisfaisante 'ensemble des signaux, est critique pour la propagation des hautes
fréquences. Comme le choix de la résolution spatiale expérimentale s’avere étre une
question de compromis, ce sont donc les zones de pression sur les cotés de 1a plaque
qui risquent de comporter le plus d’erreurs. Mentionnons toutefois que cette erreur

demeure faible comparativement a celle due au repliement temporel.

Dans un deuxieme temps, la rétropropagation a aussi été étudiée en utilisant les
fonctions de Green formulées dans le domaine de Laplace. Ainsi, la pression acous-
tique simulée dans un plan a été propagée vers la source, que ce soit pour déterminer
la pression dans un plan plus pres d’elle, ou encore son accélération, sa vitesse et son
déplacement transversaux. Il a été montré qu’en raison de ’amplification des ondes
évanescentes et de 'instabilité de 'inversion de la NLT, une double régularisation

est requise. Cela a été réalisé par 'application de filtres de Tikhonov.

Comme on n’a a priori aucune information sur les signaux a reconstruire, des tech-
niques d’optimisation doivent étre appliquées. Dans le cas des ondes évanescentes,
on rappelle qu’un filtrage insuffisant mene a des signaux dont 'amplitude est exagé-
rée puisque le bruit ambiant et les artefacts numériques sont amplifiés exponentiel-
lement. D’ un autre c6té, un filtrage trop important supprime les éléments essentiels
des signaux. La méthode de la courbe en L a été celle choisie afin de déterminer
le parametre optimal du filtre. Sommairement, cette approche consiste a trouver
un compromis entre I’énergie enlevée aux signaux initiaux et celle enlevée aux si-
gnaux rétropropagés. Bien que le parametre déterminé par la courbe en L et celui

minimisant le pourcentage d’erreur suivent des tendances similaires en fonction de
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la distance de rétropropagation, il a été montré que la méthode de la courbe en
L sous-estime systématiquement le parametre optimal lorsqu’un filtrage est requis.
Néanmoins, on a vu que lorsque le parametre de régularisation est bien choisi, les

signaux rétropropagés correspondent de facon satisfaisante aux signaux simulés.

D’autre part, il a été montré que I'inversion de la NLT meéne a des instabilités qui
sont d’autant plus importantes quand la distance de rétropropagation est grande.
La NLT a été formulée sous forme matricielle et son inversion a aussi été écrite
sous la forme d'une régularisation de Tikhonov. La méthode de la courbe en L, qui
a d’ailleurs déja été adoptée dans ce contexte dans la littérature, a été choisie afin
de déterminer le parametre de régularisation optimal. Or, il a été montré que ce
processus est ’équivalent de 'application d’une fenétre temporelle dont la pente
est relativement douce. Comme les erreurs liées a 'instabilité de l'inversion de la
NLT sont localisées a la toute fin des signaux, la régularisation de Tikhonov filtre

de maniere trop importante les signaux rétropropagés.

Une seconde approche a été proposée bien qu’elle n’ait pas été investiguée en profon-
deur. Il s’agit de la décomposition en valeurs singulieres tronquée (TSVD). Comme
elle correspond essentiellement a une fenétre rectangulaire, elle permet de filtrer les
erreurs d’instabilité tout en conservant le reste des signaux intact. Bref, malgré le
fait que la nécessité d’une double régularisation lors de la rétropropagation ait été
mise en évidence, il n’en demeure pas moins que cet aspect de la TNAH reste a

étre exploré davantage.

Troisiemement, 'utilisation de la TNAH a aussi été validée expérimentalement
et ce, autant & des fins de propagation directe que de rétropropagation. Pour ce
faire, un montage de NAH composé essentiellement d'une antenne microphonique

et d’un systeme de translation a été congu. Le rayonnement transitoire d'une plaque
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de plexiglas suspendue et percutée en son centre par un pendule métallique a ainsi

pu étre étudié.

Le signaux propagés a partir de 'hologramme expérimental situé a 2 cm de la
plaque se sont avérés comparables a ceux mesurés sur des distances de propagation
allant jusqu’a une vingtaine de centimetres. De plus, ces comparaisons ont été jugées
satisfaisantes pour différents points dans chacun des plans sur lesquels la pression
acoustique a été projetée. Autrement dit, les résultats expérimentaux, qui étaient
jusqu’a présent limités dans la littérature a ’axe de frappe et a de faibles distances
de propagation, ont été largement étendus. Cela a d’ailleurs permis d’étudier le
rayonnement de la plaque dans un plan perpendiculaire a celle-ci et a des instants
bien précis. Différents phénomenes, dont la dispersion apparente et le rayonnement

des ondes de flexion réfléchies sur les bords de la plaque, ont ainsi pu étre observés.

En rétropropagation, les signaux expérimentaux propagés vers la source ont été
comparés a la pression acoustique & 1 cm de la plaque ainsi qu’a l'accélération
de cette derniére. La rétropropagation des signaux expérimentaux a permis de
tirer les mémes conclusions que la rétropropagation des signaux simulés, a savoir
que la méthode de la courbe en L sous-estime le parametre de filtrage des ondes

évanescentes optimal.

De facon générale, le montage expérimental qui a été réalisé dans le cadre de ce pro-
jet a donné des résultats satisfaisants malgré le fait qu’il comporte quelques sources
inhérentes d’incertitude. Les erreurs en question concernent principalement le po-
sitionnement de antenne microphonique. A Pavenir, il pourrait étre intéressant de
développer un systéme d’axes robotisé permettant de controler les déplacements
3 I'aide d’un ordinateur. De la méme fagon, 'acquisition des données s’est avérée
fastidieuse (le terme « fastidieux » étant ici un euphémisme). En effet, en raison

de la taille de antenne et afin d’effectuer un moyennage, le fait de devoir laisser



tomber le pendule un grand nombre de fois réduit considérablement I'applicabilité
de la méthode. Il pourrait s’avérer pratique de concevoir un dispositif permettant
le déclenchement des impacts de fagon automatique (par exemple, avec un ressort
et un électro-aimant). Bref, cela ferait en sorte que les acquisitions pourraient se
faire plus rapidement tout en ne requérant pas la présence de I'expérimentateur a
Pintérieur de la chambre anéchoique. Enfin, I'interface du programme Labview uti-
lisé pour l'acquisition pourrait étre améliorée, puisque les implications de la TNAH

expérimentale sont désormais connues.

D’un point de vue théorique, les formulations développées dans le cadre de ce pro-
jet pourraient éventuellement étre étendues. En premier lieu, Poptimisation de la
double régularisation lors de la rétropropagation doit se faire plus adéquatement. I1
faudrait donc que ’approche utilisée permette de trouver un parametre de filtrage
des ondes évanescentes tres pres de celui minimisant 'erreur, sachant qu’expéri-
mentalement, les signaux exacts sont a priori inconnus de l'expérimentateur. La
validation généralisée croisée (generalized cross validation ou GCV) [15, 50, 79], le
principe d’anomalie de Morozov (Morozov discrepancy principle) [79] et la méthode
de la courbe en U [87] sont parmi les techniques qui pourraient étre explorées pour

I'une ou 'autre des régularisations.

D’autre part, on a vu que méme si les répliques spatiales sont tres éloignées de la
source originale, leur rayonnement intervient éventuellement dans les reconstruc-
tions tridimensionnelles. Or, dans un contexte de propagation ultrasonore, Lévesque
et Piché ont utilisé la transformée de Laplace bilatérale pour la transformation
spatiale au lieu de la transformée de Fourier traditionnelle [72]. Ainsi, si la NLT
a permis d’obtenir de meilleurs résultats que 'ajout de zéros a la fin des signaux
temporels, il est possible que la transformée de Laplace bilatérale puisse éviter

Pajout de zéros au plan de mesure. Il pourrait donc s’avérer intéressant de voir
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dans quelle mesure cette approche permettrait d’éviter les conséquences négatives

que 'on connait de la réplication des sources.

Finalement, les techniques d’interpolation ou d’extrapolation présentées au premier
chapitre sont tout aussi applicables a la TNAH. Des formulations équivalentes en
coordonnées cylindriques ou sphériques pourraient aussi étre développées. De la
méme maniere, comme il a été démontré que ’application de la NLT a des signaux
expérimentaux donne des résultats satisfaisants, les autres techniques d’holographie
acoustique, soit la SONAH, la IBEM et les HELS, pourraient également étre écrites

dans le domaine de Laplace.

De plus, il a été mentionné dans la revue de la littérature que I'amortissement des
plaques dii au rayonnement acoustique est important en régime transitoire [25-
27]. Or, il a aussi été montré que I’échange d’énergie entre une structure et le
milien ambiant peut étre étudié dans le domaine du temps [63]. C’est donc dire
que sur le plan expérimental, 'interaction fluide-structure pourrait étre étudiée

temporellement et spatialement par TNAH.

Bref, approche développée dans ce mémoire n’est pas une fin en soi, mais plutot
un élément d’un tout. Ainsi, la TNAH planaire n’est peut-étre pas la meilleure
approche pour étudier une source complexe, mais elle a permis de vérifier la fai-
sabilité d’études de rayonnement transitoire de sources autres qu'un piston. Cela
laisse donc présager que le rayonnement de structures plus complexes pourrait étre
étudié par 'une ou 'autre des approches précédemment mentionnées si elles sont
formulées dans le domaine de Laplace. Ainsi, le rayonnement transitoire de struc-
tures dont on veut réduire le niveau vibratoire et celui d’instruments de musique
(par exemple, des percussions) pourraient étre observés, ne serait-ce que d’un point

de vue phénoménologique.
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ANNEXE 1
ACCELERATION TRANSVERSALE D'UNE PLAQUE AMORTIE

Cette annexe présente les détails du calcul de 'accélération transversale d’une
plaque amortie. Pour ce faire, rappelons tout d’abord I’équation du déplacement

de la plaque dont il a été question aux chapitres 1 et 3, et qui s’écrit

w(X,Y,t) = MZZcbmn X0, Yo) By (X, Y) [F(t) " -<Wmnt§33(i@ﬂ] (L1)

m n wmn

Bien que 'accélération puisse étre obtenue par différentiation numérique de I’équa-
tion (I.1), il s’avere pratique d’avoir une forme analytique qui est fonction du terme
F(t). On évite ainsi quelques erreurs numériques. L'accélération est alors donnée

par la dérivée seconde par rapport a ¢t de I’équation précédente, c’est-a-dire

w(X,Y,t) = a;( Zz@mn(XO,Yo)émn(X Y)[F(t) *e_gwm”tsinéi:nt)])
g 1 ey

Pour alléger la suite des calculs, seul le terme dépendant du temps

Ky OR0) (13)
Sin(Opnt)

g(t) = e7¢m

mn
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est considéré. Comme l'expression précédente n’est fonction que d'une seule va-
riable, on emploiera par la suite la dérivée totale d/dt au lieu de la dérivée partielle

a/t.

En premier lieu, rappelons que l'intégrale de convolution de 'équation (I.3) s’écrit

F@)g(t)= | CR)g(t-t)dt, (L4)

Bien que cette intégrale soit faite sur ¢ et non t, on ne peut la dériver directe-
ment puisque la variable ¢ est aussi présente dans ses bornes. Comme on le verra
plus tard, faire abstraction de ce principe ferait en sorte qu'un terme serait omis
dans I'expression de 'accélération. La regle de Leibniz permet la dérivation d'une
intégrale par rapport a une variable présente a la fois dans les bornes et dans I'inté-
grande [88]. Selon cette regle, la dérivée premiére par rapport au parametre ¢t d’une

intégrale sous la forme
£(t)
a)= [ o, (L5)
o(t)

s’écrit [88]

q(t) = /d)f:) Q(t',t)dt' + E()Q(E(E).t) - 9(t)Q(#(2),1). (1.6)

D’ailleurs, ’équation (1.4) est de cette forme en considérant ¢(t) = 0, £(¢) =t et
Q(t',t) = F(t")g(t—t'). Comme g(0) =0 et ¢(t) =0, les second et troisieme termes

de ’équation (I1.6) sont nuls. On obtient alors

t

%[F(t)*g(t)]zj; [Z[F(t’)g(t—t’)]dt’
:fOtF(t’)g(t—t’)dt’

“F (1) * §(t). (L.7)
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De la méme fagon, on peut dériver & nouveau 'équation (1.7) en utilisant la relation

(1.6). Cette fois-ci, comme ¢(0) =1, on a

2

;tg [F(@) 9] = [ t %[F(t’)g’(t )]t + F(2). (1.8)

Cette derniere équation s’écrit aussi sous la forme d’un produit de convolution,

c’est-a-dire
2

TR * 9] = F(1) = [3(0) + 6(1)]. (19)
Finalement, comme
§(t) = [( 202 [ Dran — G S0 (Grnt) = 2Cmn cos(wmnt)]e-@mnt, (1.10)
Paccélération transversale de la plaque amortie s’écrit
BCY) =57 2 X Cn (X, Vo) (X, Y)

x {F(t) * ([( 202 |@mn =~ Dmn ) SIN(Dynt) o (111)

- 2{Wmn cos(&mnt)]e‘c“’mnt + 5(75))}
Ainsi, on a bel et bien un terme supplémentaire qui intervient lors du calcul de
I’accélération. Cette facon de procéder permet donc de calculer I'accélération trans-

versale sans avoir a évaluer numériquement la dérivée seconde du déplacement

transversal ni méme aucune des dérivées de la force F(t).
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ANNEXE II
METHODES NUMERIQUES

Cette annexe présente les principaux programmes développés a I'aide du logiciel
Matlab dans le cadre du présent projet. Ceux qui ont permis de simuler le rayonne-
ment transitoire d'une plaque d’aluminium frappée en son centre et le rayonnement
d’un piston circulaire bafflé sont détaillés dans la premiere section. Quant aux al-
gorithmes principaux menant a la propagation des plans de pressions simulés ou

mesurés, ils font partie de la deuxieme section.

II.1 Simulation du rayonnement acoustique

1I1.1.1 Comportement dynamique d’'une plaque soumise a un impact

La routine dynamique_plaque.m permet de calculer le déplacement, la vitesse ou
I’accélération transversales d’une plaque percutée en un point. Bien qu’il soit déve-
loppé pour une plaque simplement supportée, ce programme pourrait étre adapté

a d’autres conditions aux frontieres. Il suffirait alors d’y changer les fonctions mo-

dales.

Tt T ToToToTo 1o 1o o o o o oo oo oo oo oo To o T o oo o T Fo oo o oo oo oo oo oo o o Fo o fo o Fo oo o oo oo oo oo
% COMPORTEMENT DYNAMIQUE D’UNE PLAQUE SOUMISE A UN IMPACT %
% Fichier : dynamique_plaque.m %
% Auteur : Jean-Frangois Blais A
% Date : Aofit 2007 %
% Description : Ce programme calcule le déplacement, la vitesse %
% et 1’accélération d’une plaque impactée %

% simplement suppportée. %

TR T to Tl o o 1o T To o To T o Jo oo oo oo oo oo oo Fo o o Tt oo oot T oo oo oo oo o T oo o oo o



%% Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes
clear

clc
close all

%% Paramétres de 1’impacteur (acier)

E1 = 20E10; % module d’Young de 1’impacteur

nul = 0.28; % coefficient de Poisson de 1’imp.
rhol = 7800; % densité de 1’impacteur

ml = 0.0268; 7 masse de 1’impacteur

R1 = 0.0032; % rayon de 1’impacteur

v0 = 0.23; % vitesse de 1’impacteur au contact

%% Paramétres de la plaque (aluminium)

E2 = 7.1E10; % module d’Young de la plaque

nu2 = 0.33; % coefficient de Poisson de plaque
rho2 = 2700; % densité de la plaque

h2 = 0.0048; Y épaisseur de la plaque

m = 0.609; % largeur de la plaque
n = 0.914; % hauteur de la plaque
c2 = 5160; 7 vitesse des ondes de flexion dans la plaque

%% Paramétres reliés & 1’impact (ref. Goldsmith)

Eip = E1 / (1-nu1~2);

E2p = E2 / (1-nu272);

dell = 1/(pi*Elp);

del2 = 1/(pi*E2p);

k1 = 1/mi;

k2 = 4xsqrt(R1)/3/pi/(dell+del2);

alpha = (1.25*v0"2/k1/k2)70.4;

Fmax = k2%alpha~1.5; % force de frappe

tau = 2.9432/v0°0.2%(1.25/k1/k2)°0.4; % durée du contact

ft

%% Discrétisation de la plaque et position de frappe

x0 = m/2; % frappe au centre de la plaque
y0 = n/2;
dx_plaque = 2E-3;

% La symétrie de la plaque est considérée

% I1 suffit de remplacer x0 et yO comme point de départ des vecteurs

% suivant par 0 et O.

x_plaque
y_plaque

x0 : dx_plaque : 2*x0;
yO : dx_plaque : 2*y0;

176
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%% Discrétisation temporelle

dt = 5e-6; % Delta T
t_max = 0.005; % Temps total de la fené&tre d’observation
t =0 :dt : t_max; % Vecteur temps

%% Modes de la plaque utilisés pour les calculs

modes_m = 1:2:40; % Seulement modes impairs : impact centré
modes_n = 1:2:40; % m --> largeur et n --> hauteur
[i,k])=ndgrid(modes_m,modes_n);

%% Parametres de temps de la convolution

pas_conv = 25; % Rapport entre dt et dt_conv

%(plus de précision pour la comnvolution)
dt_conv = dt/pas_conv;
t_conv = 0 : dt_conv : t_max;

%% Calcul de la force d’impact

% Paramétre Lambda (ref. Heitkdmper)
Lambda = 1.15 * (R1/h2)"2 * (v0/c2)°0.2 * (rhol/rho2)"0.6...
* (Eilp/(E1p+E2p))~0.4;

T_force = pi * t_conv / tau; % Temps adimensionnel

% Approximation de Heitkamper de la force d’impact

F = real(Fmax * ((1.1/(i+Lambda+2*Lambda~2)).*(sin(0.97*T_force)). "1.5...
.* exp(~(0.4xT_force) ."4) .*heaviside(pi-0.97*T_force) ...
+ ((1+2/Lambda)/(1+Lambda))...
* (T_force./(T_force+i/Lambda))."1.5 .x exp(-T_force/Lambda)));

%% Calculs préliminaires concernant les modes de la plaque

% Hik_0
HikO=sin(i*pi*x0/m) .*sin(k*pixy0/n) ;

% Fréquences naturelles de la plaque
omega = (i*pi/m). 2+ (k*pi/n)."2;
omega = h2/2xsqrt (E2/3/rho2/(1-nu2"2))*omega;

%#% Calcul du produit de convolution pour tous les modes
% Choix de calcul : - ’d’ --> Déplacement

% - ’y’ --> Vitesse
% - ’a’ --> Accélération
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dynamique = ’a’;

if strcmp(dynamique,’d’)

ind_d = 1;
ind_v = 0;
ind_a = 0;

correctif = 0;
elseif strcmp(dynamique,’v’)

ind_d = 0;
ind_ v = 1;
ind_a = 0;

correctif = 0;
elseif strcmp(dynamique,’a’)

ind_d = 0;
ind_v = 0;
ind_a = 1;

correctif = F;
end

% Cette boucle permet de calculer l’accélération de trois fagons
% différentes, dépendamment de quels termes de 1’expression du mouvement

% sont dérivés.

% Initialisation de la convolution
convol = zeros(length(modes_m),length(modes_n),length(t));

for ind_m = 1:length(modes_m)
ind_m % Affichage de 1’indice m pour suivi

for ind_n = 1:length(modes_n)

G = sin(omega(ind_m,ind_n)*t_conv)... % Déplacement
/omega(ind_m,ind_n)*ind_d +...
cos(omega(ind_m,ind_n)*t_conv)*ind_v + ... % Vitesse
(-1)*omega(ind_m,ind_n)*. .. % Accélération

sin(omega(ind_m,ind_n)*t_conv)*ind_a;

convol_temp = conv(F,G)*dt_conv; % Calcul de la convolution

% Ajout des termes correctifs au besoin
convol_temp = convol_temp(l:length(T_force)) + correctif;

% Réduction de la taille de la convolution selon celle de t
convol(ind_m,ind_n,:) = convol_temp(l:pas_conv:end);

end
end
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%% Calcul de 1’accélération sur la plaque

% Initialisation du vecteur de données dynamiques de la plaque
vib = zeros(length(t),length(x_plaque),length(y_plaque));

for y = y_plaque % Position en y du calcul

]

ind_y = round((y-y0)/dx_plaque) + 1 % Compteur pour suivi

for x = x_plaque % Position en x du calcul

ind_x = round((x-x0)/dx_plaque) + 1;

Hik = sin{i*pi*x/m) .*sin(k*pi*y/n);

H2 = Hik.*HikO*(4/m/n);

H2_3D = repmat(H2,[1,1,length(t)]);

vib(:,ind_x,ind_y) = 1/rho2/h2xsum(sum(H2_3D.*convol));

end
end

%% Enregistrement des paramétres pour le calcul de la pression acoustique
nom_fichier = ’accel_40x40_modes’;

save(nom_fichier,’vib’, ’x_plaque’,’y_plaque’,’x0’,’y0’,’dt’,...
’t’  ’dx_plaque’,’dynamique’)

I1.1.2 Routine générale de calcul du rayonnement acoustique transitoire d’'une

plaque

Le programme calcul_pression_XYZ.m appelle la fonction impact_pression_ponctuel.m
pour calculer la pression acoustique rayonnée par la plaque a partir de son accé-
lération transversale. Bien qu’il soit présenté ici pour un seul point (z,¥, z), il est

possible d’y ajouter des boucles pour générer un maillage utilisable pour la NAH.
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% CHOIX DU POINT DE CALCUL (X,Y,Z) DE LA PRESSION ACOUSTIQUE

% Fichier : calcul_pression_XYZ_transitoire.m

% Auteur Jean-Frangois Blais

% Date : Aotut 2007

% Description : Ce programme appelle la fonction

% impact_pression_ponctuel.m qui calcule la

YA pression rayonnée par une plaque en un point

% (x,y,z) & partir de son accélération . Bien que
% ce programme soit la version "1 point", cette

% disposition permet de faire une boucle sur

% 1’appel de la fonction pour générer un maillage
% en vue de l’utilisation de la NAH. Si la

% variable "vib" ne correspond pas a

% l’accélération, un message d’erreur apparait.

h
%
A
h
h
%
h
h
%
%
h
)
%
%
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%% Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes

clear
clc
close all

%% Chargement du fichier des paramétres de 1l’accélération de la plaque

% Ce fichier doit contenir les variables :

% = vib --> Dynamique de la plaque (les options déplacement
% et vitesse sont rejetées)

% - x_plaque --> Coordonnées en X de la plaque

% - y_plaque --> Coordonnées en Y de la plaque

% - x0 --> Coordonnée en X du point d’impact

% - y0 --> Coordonnée en Y du point d’impact

% - dt --> Pas de temps

hoo-t --> Vecteur temps

% - dx_plaque --> Pas de discrétisation de la plaque

% - dynamique --> Nature du mouvement (déplacement, vitesse
% ou accélération)

nom_fichier_load = ’accel_40x40_modes’;

load(nom_fichier_load);

if (strcmp(dynamique,’d’) || strcmp(dynamique,’v’))
disp(’Interruption du programme :’)
disp(’L’’accélération de la plaque est requise ...
pour le calcul de son rayonnement acoustique.’)
return

end

%% Calcul de la pression acoustique en un point X, y et z donné

180
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(]

X_pression
y_pression
z_pression

it
o O O
0 O O

-

fl

P = impact_pression_ponctuel(vib,x_pression,y_pression,z_pression,...
x0,y0,x_plaque,y_plaque,dx_plaque,t,dt);

%% Enregistrement des données concernant la pression acoustique
nom_fichier_save = ’pression_xyz’

save(nom_fichier_save, *P’,’t’,’dt’,’x_pression’,...
’y_pression’,’z_pression’,’dx_pression’)

I1.1.3 Fonction calculant le rayonnement acoustique transitoire d’une plaque

La fonction impact_pression_ponctuel.m calcule la pression acoustique en un point
quelconque de coordonnées (z,%,z) choisi par 'utilisateur. Comme dans le cadre
de ce mémoire on a considéré un impact central sur la plaque, 'accélération de la
plaque comporte par défaut deux axes de symétrie.

T T Tt T T o o oy o o T T Tt o o e o o e o e e e T T T T To T Tt o oo ool T A T e
% FONCTION DE CALCUL DE LA PRESSION ACOUSTIQUE EN UN POINT DONNE %

% Fichier : impact_pression_ponctuel.m %
% Auteur Jean-Frangois Blais %
% Date : Aofit 2007 %
% Description : Cette fonction calcule la pression acoustique %
% rayonnée par une plaque & partir de son %
% accélération en un point (x,y,z) qu’on lui a %
% passé comme paramétre. %
% IMPORTANT : La symétrie de l’accélération est %
% considérée. Y
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function P = impact_pression_ponctuel(accel,x_pression,y_pression,...
z_pression,x0,y0,x_plaque,y_plaque,dx_plaque,t,dt)

%% Initialisation des paramdtres du milieu ambiant

rho = 1.29; % masse volumique de 1’air ambiant
c = 343; % vitesse de propagation du son dans 1l’air

% Nouveaux vecteurs de discrétisation de la plaque de fagon & déplier la



% symétrie. Ces vecteurs sont maintenant dans le référentiel (x,y,z) domnt
% 1’origine est au centre de la plaque.

»
[

= [-(£f1liplr(x_plaque(2:end)) - x0) (x_plaque - x0}];
[-(fliplr(y_plaque(2:end)) - y0) (y_plaque - y0)];

~«
[}

% Initialisation du temps "minimal" de calcul. Ainsi, avant ce temps, le
% rayonnement n’a pas encore atteint le point d’observation et donc aucun
% calcul n’est nécessaire.

T_min = z_pression / ¢; % Temps minimal
ind_T = length(t(t<T_min)); % Indice de ce temps minimal.
P = zeros(size(t)); % Initialisation du vecteur de pression

for T = t{(t>T_min)

% Indice de la boucle
ind_T = ind_ T + 1;

% L’évaluation de 1’intégrale de Rayleigh se fait sur un certain nombre

% d’éléments du maillage & partir desquels le temps de propagation est
% inférieur a T.

R_max = ((T*c)"2 - z_pression~2)"(1/2);

x_temp = x(x >= (x_pression - R_max));

x_temp = x_temp(x_temp <= (x_pression + R_max));
y_temp = y(y >= (y_pression - R_max));

y_temp = y_temp(y_temp <= (y_pression + R_max));

#

% Matrices des (x,y) correspondant au critére précédent
[X,Y] = ndgrid(x_temp,y_temp);

% Distance entre chacun des éléments du maillage et le point
% d’observation
d = ((X-x_pression). 2 + (Y-y_pression). 2 + z_pression~2)."(1/2);

% Indices x et y des éléments du maillage, tenant compte que
% 1’accélération n’est calculée que sur 1/4 de la plaque.
ind_x = round(abs(X)/dx_plaque)+i;

ind_y = round(abs(Y)/dx_plaque)+1;

% Indice du t de l’accélération correspondant a t-d/c

% La fonction "echelon.m" est la méme que "heaviside.m" sauf qu’elle

% vaut O lorsque 1’argument est nul (au lieu de NaK).

ind_t = (round((T-d/c)/dt).*echelon(T-d/c)) + 1;

% Association a chacun des éléments du maillage du point temporel de

% l’accélération pour le calcul de la pression au temps T de la boucle.
accel_pression =...



accel(ind_t+(ind_x-1)*length(t)+(ind_y-1)...
*(length(t)*length(x_plaque)));

% Evaluation de 1’intégrale de Rayleigh SANS constantes
P(ind_T)= trapz(trapz(accel_pression./d));

end

% Evaluation de 1’intégrale de Rayleigh AVEC constantes
P = P x rho/(2xpi)*dx_plaque~2;

II.1.4 Calcul du rayonnement d'un piston circulaire bafflé
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La routine rayonnement_piston.m permet de calculer le rayonnement acoustique d'un

piston circulaire bafflé soumis a un profil de vitesse dépendant du temps. Malgré

le fait qu’il soit implanté ici pour ’évaluation de la pression en un seul point, il est

possible d’y ajouter des boucles de fagon a créer un maillage pouvant étre utilisé

en NAH.
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% CALCUL DU RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D’UN PISTON

% Fichier : rayonnement_piston.m

% Auteur : Jean-Frangois Blais

% Date : Décembre 2007

% Description : Ce programme calcule le rayonnement 4’un piston
yA circulaire bafflé soumis & un profil de vitesse

% dépendant du temps. Il peut aussi &tre implémenté
% en boucle pour générer un plan utilisable en NAH.

A
%
%
%
%
%
%
%
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%% Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes

clear
clc
close all

%% Paramétres temporels
dt = 2e-5; % Pas de temps

t_max = 2.5e-3; % Temps maximal
t =0 : dt : t_max; % Vecteur temps
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%% Paramétres de temps de la convolution

pas_conv = 50; % Rapport entre dt et dt_conv

%(plus de précision pour la convolution)
dt_conv = dt/pas_conv;
t_conv = 0 : dt_conv : t_max;

%% Propriétés du milieu ambiant

c = 343; % Vitesse du son dans le milieu ambiant
rho = 1.29; % Densité du milieu ambiant

%% Propriétés du piston & profil de vitesse gaussien

% Rayon du piston
rp = 0.04;

% Profil de vitesse et d’accélération

FWHM = 120e-6; % Largeur a mi-hauteur de la vitesse
sigma = FWHM/(2*sqrt(2*log(2)));

mu = 350e-6; % Temps central de la gaussienne

v = exp(-(t_conv-mu)."2/(2*sigma~2)); % Profil de la vitesse

acc = -(t_conv-mu) .*v/sigma”2; % Profil de l’accélération

%% Point de calcul de la pression

.55;

H

zZ =
X =
y:

o O O

%% Réponse impulsionnelle

% Paramétres permettant le calcul de la réponse impulsionnelle
r = sqrt(x"2 + y°2);

R1 = sqrt(z"2+(r-rp)~2);

R2 = sqrt(z-2+(r+rp)~2);

% Initialisations de la réponse impulsionnelle
hp = zeros(size(acc));

% Calcul de la réponse impulsionnelle

hp(c*xt_conv > Ri) = (c/pi) *...
acos(((c*t_conv(c*t_conv > R1)).72 - z°2 + r"2 - rp”2)...
./ (2%r*x((cxt_conv(c*xt_conv > R1))."2 - 272).7(1/2)));
hp(c*t_conv > R2) = 0;

if(r <= rp)
hp(c*t_conv < R1) = c;
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hp(c*t_conv < z) = 0;
end

%% Calcul de la pression P

% Calcul de la convolution au moyen d’une FFT
P = rho*convift(acc,hp)*dt_conv;

% Réduction de la taille de la convolution selon celle de t
= P(1:pas_conv: (length(t))*pas_conv);

%% Enregistrement des données

nom_fichier_save = ’pression_piston’
save(nom_fichier_save, ’P’,’t?,’dt’,’x’,’y’,’2’);

1.2 Algorithmes de TNAH

I1.2.1 Programme général de TNAH

Le programme TNAH.m permet de propager la pression simulée ou mesurée dans
un plan z¢ & un plan quelconque. Les différentes fonctions de Green présentées dans
ce mémoire sont accessibles. A partir de la pression acoustique en (ky, ky,w), deux
options sont disponibles pour l'utilisateur. La premiere permet d’obtenir directe-
ment la pression dans le plan z souhaité en (z,y, 2,t). La seconde tente d’optimiser

le parametre du filtre de Tikhonov dans le cas d’une rétropropagation.
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% PROPAGATION EN Z PAR TNAH %
% Fichier : TNAH.m YA
% Auteur Jean-Frangois Blais %
% Date : Février 2008 %
% Description : Ce programme permet la (rétro)propagation d’un %
% plan de pression simulé ou mesuré par NAH %
% classique ou TNAH. %
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%% Suppression des variables et fermeture des figures ouvertes
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clear
clc
close all

%) Chargement du fichier de pression acoustique

% Celui~ci doit contenir les informations suivantes :

% - P (matrice de pression)

ho-t (vecteur temps)

% - dt (pas de temps)

% - x_pression (vecteur X)

% - y_pression (vecteur Y)

% - dx_pression (pas spatial)

nom_fichier_load = ’pression_transitoire_z10_final’;

load(nom_fichier_load);

% Changement de nom de la variable "dx_pression" puisqu’elle est la méme en
% x et eny

dxy_pression = dx_pression;

clear dx_pression

%% Propriétés du milieu ambiant

c = 343; % Vitesse du son dans le milieu ambiant
rho = 1.29; % Densité du milieu ambiant

%% Sélection des points utilisés pour le calcul

Nt = 512; % Nombre de points temporels utilisés
t = t(1:Nt); % Redéfinition du vecteur temps

Nx = size(P,2); % Nombre de points spatiaux utilisés
Ny = size(P,3);

pas_xy = 1; % Espacement des points spatiaux
x_pression = x_pression(1:Nx); % Redéfinition du vecteur X
y_pression = y_pression(1l:Ny); % Redéfinition du vecteur Y

P = P(1:Nt,1:Nx,1:Ny); % Redéfinition de la matrice de pressions

%% Définition de la fendtre exponentielle de la transformée de Laplace
Methode = ’Laplace’; % Choix entre ’Laplace’ et ’Fourier’

if strcmp(Methode,’Laplace’) % Amortissement artificiel
sigma = -2xlog(Nt)/t(end);

t_filter = exp(t*sigma); % Fen&tre exponentielle
T_filter = repmat(t_filter’,[1,Nx,Nyl); % Fenétre 3D

I



P = P.xT_filter; % Application de la fenétre

elseif strcmp(Methode,’Fourier’)

sigma = 0;

t_max = max(t); % Temps maximal du vecteur temps
Ntw = 10; % Nombre de points de la pente
tw = Ntwxdt; % Durée de la pente

% Définition du filtre par partie

t_filter(t <= (t_max - tw)) = 1;

t_filter(t > (t_max - tw)) = 1/2 -...
(1/2)*cos(pi*(t(t >(t_max - tw))-t_max)/tw);

T_filter = repmat(t_filter’,[1,Nx,Nyl); % Fenétre 3D
P = P.xT_filter; % Application de la fenétre
T_filter = ones(size(P));

end

%% Extension du maillage par symétries dans le plan (s’il y a lieu)

% Si Symetrie = 1, on considére que la source est symétrique et que la
% pression est connue dans le quadrant x > 0 et y > 0O

Symetrie = 1;

if (Symetrie == 1)

P = cat(2, flipdim(P(:,2:end,:),2),P); % Extension en X
P = cat(3, flipdim(P(:,:,2:end),3),P); % Extension en Y
x_pression = [-fliplr(x_pression(2:end)) x_pression]; % Symétrie en X

y_pression = [-fliplr(y_pression(2:end)) y_pression]; 7 Symétrie en Y
% Nouvelle taille de la matrice de pression augmentée

[Nt, Nx, Nyl = size(P);

vec_x = (Nx+1)/2:Nx;

vec_y = (Ny+1)/2:Ny;
else

vec_x = 1:Nx;

vec_y = 1:Ny;
end

%% Fenétrage spatial

Np = 10; % Nombre de pts de la pente de la fenétre
x_filter = tukeywin(Nx,2*(Np)/Nx); % Fenétre de Tukey en X
X_filter(1,:,:) = repmat(x_filter,[1,Nyl); % Extension en Y

y_filter = tukeywin(Ny,2x*(Np)/Ny)’; % Fenétre de Tukey en Y

Y filter(1,:,:) = repmat(y_filter,[Nx,1]); % Extension en X
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XY_filter(1,:,:) = (X_filter.xY_filter). (1/2); % Fenétre 2D
XY_filter = repmat(XY_filter, [Nt,1,1]); % Extension en 3D

P = P.xXY_filter; % Application de la fenétre
clear X_filter Y_filter XY_filter % Suppression des fenétres

%)% Définition des paramétres de FFT temporel --> fréquentiel

% Nombre de points fréquentiels (incluant le zero-padding)
Nf = Nt;

% Fréquence d’échantillonnage temporel
Fs = 1/dt;

% Vecteur fréquence de la FFT temporelle (pour Nf pair)
£ = (Fsx(~Nf/2:Nf/2-1)/Nf)’ ;

omega = 2*pixf; % Vecteur omega associé au vecteur f

%% Définition des paramétres de FFT spatiale --> k-space

% En raison des symétries utilisées pour réduire la demande en resources
% matérielles, le nombre de points Nkx et Nky doit &tre IMPAIR, de telle

7, sorte qu’il y ait autant de points de part et d’autre du O.

Nkx = 147; % Nombre de kx
Nky = 147; % Nombre de ky

% Fréquences d’échantillonnage spatial
Ks_xy = (2*xpi)/dxy_pression;

% Vecteur kx et ky de la FFT spatiale

kx
ky

(Ks_xy*(-(Nkx-1)/2 : (Nkx-1)/2) / Nkx)’ ;
(Ks_xy*(-(Nky-1)/2 : (Nky-1)/2) / Nky)’ ;

%% Application des FFT

% IMPORTANT : On applique ici une IFFT en t au lieu d’une FFT standard

% puisqu’il faut que les signes dans

% exp(i(k_x x + k_y y +k_z z -wt)) soient opposés.
Pfxy = ifft(P,Nf,1)*dt=*Nt; % FFT en t

%clear P

Pfkxy = fft(Pfxy,Nkx,2)*dxy_pression; % FFT en x

clear Pfxy

Pfkxky = fft(Pfkxy,Nky,3)*dxy_pression; % FFT en y
clear Pfkxy
Pfkxky = fftshift(Pfkxky);



% Utilisation de seulement la moitié des 8 octants de la matrice
% (comme il y a plus de points dans la partie négative, c’est

% cette partie qu’on utilise, qu’on bascule

% et on prend le conjugué complexe)

Pfkxky = conj(flipdim(flipdim(flipdim(Pfkxky(1:Nf/2+1,:,:),1),2),3));

% Matrices 3D correspondant & k, kx et ky
[Omega, KX, KY] = ndgrid(flipud(-omega(1:Nf/2+1)) kx,ky);

%% Définition du propagateur et application de celui-ci

Type_Propagation = ’PP’ % Choix de :
% - PP’ --> Pression & Pression
% - ’PA’ --> Pression & Accélération
% - ’PVx’ —-> Pression & Vitesse X
% - 'PVy’ --> Pression & Vitesse Y
% - ’PVz’ --> Pression & Vitesse Z
% = ’PD’ --> Pression & Déplacement

% Définition des paramétres du propagateur

a = (Omega."2 - sigma”2)/c”2 - KX."2 - KY."2;
b = -2*sigma*Omega/c~2;

KZP = sqrt({a+sqrt(a. 2+b.72))/2);
Kappa = sqrt((-a+sqrt(a."2+b.72))/2);
clear a b

KZ = KZP + j*Kappa;
clear KZP Kappa

S = sigma + j*Omega;
clear Omega

% Distance propagée
d = -0.09;

% Sélection de la fonction de propagation

if stremp(Type_Propagation,’PP’)
G = exp(j*KZxd);
elseif strcmp(Type_Propagation,’PA’)
G = ~j/rho*KZ.*exp(j*KZxd);
elseif strcmp(Type_Propagation,’PVx’)
G = j/rho*KX.*exp(j*KZ*d) ./S;
elseif strcmp(Type_Propagation,’PVy’)
G = j/rho*KY.xexp(j*KZ*d)./S;
elseif stremp(Type_Propagation,’PVz’)
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= j/rhoxKZ.*exp(j*KZxd)./S;
elseif stremp(Type_Propagation,’PD’)
G = -j/rhoxKZ.*exp(j*KZxd)./S."2;
end

clear KX KY KZ 8
%% Choix des options pour la suite des calculs

Option = ’Optimisation’; % Choix de :
% - ’Calcul’ --> Permet 1’application de la
% fonction de transfert, le filtrage et le
% retour dans le domaine spatio-temporel.
% - ’Optimisation’ --> Optimise le filtre de
%  Tikhomov pour la distance souhaitée.

if strcmp(Option,’Calcul’)
TNAH_calcul?2;

elseif strcmp(Option,’Optimisation’)
TNAH_optimisation;

end

11.2.2  Application directe de la fonction de Green

La routine TNAH_calcul.m applique le propagateur choisi par I'utilisateur et revient
dans les domaines du temps et de 'espace. Si le parametre 8 de régularisation a

déja été optimisé il peut étre appliqué lors de la rétropropagation.
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% APPLICATION DE LA FONCTION DE GREEN ET RETOUR EN (X,Y,Z,T) %
% Fichier : TNAH_calcul.m %
% Auteur Jean-Frangois Blais %
% Date : Avril 2008 %
% Description : Programme permettant 1’application de la %
% propagation et le retour dans le domaine %
% spatio-temporel, avec ou sans filtrage. %
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%% Application ou non d’un k-space filter

% Filtre de Tikhonov (si rétropropagation)
if(d < 0)
beta = 0;
W = abs(G."(-1))."2./(abs(G."(~-1))."2 + beta);
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Pfkxky_prop = Pfkxky.*G.*W;
else

Pfkxky_prop = Pfkxky.*G;
end

clear Pfkxky G

%% Retour dans les domaines temporel et spatial

% Application des symétries pour retourner a la matrice & 8 octants

Pfkxky_prop = cat(l,conj(flipdim(flipdim(flipdim...
(Pfkxky_prop(2:end,:,:),1),2),3)) ,Pfkxky_prop(l:end-1,:,:));

% Application du ifftshift (le fait que le nombre de points en t soit pair
% fait en sorte que le ifftshift peut &tre appliqué méme avant une fft)

% Ratio de la pente pour la fenétre fréquentielle;
ratio_fen = 0.5;

% Définition de la en&tre fréquentielle de Tukey
fen = repmat({tukeywin(Nf-1,ratio_fen);0],[1,Nkx,Nkyl);

P_f = ifftshift(Pfkxky_prop.*fen);
clear Pfkxky_prop

P_f = ifft(P_f,[],3)*Ks_xy/(2%pi); % IFFT en y
P_f = ifft(P_f,[],2)*Ks_xy/(2%pi); % IFFT en x
P_f = fft(P_f,[],1)*Fs/Nt; % IFFT en t

% Récupération des points voulus et fendtrage inverse
P_f = real(P_f(1:Nt,vec_x,vec_y) .*T_filter."(-1));

%% Enregistrement des données

nom_fichier_save = ’pression_proj_NAH’
save(nom_fichier_save, ’P_f’,’t’,’dt’,’d’);

11.2.3 Optimisation du filtre de Tikhonov

Le programme TNAH_optimisation.m fait varier le parametre de régularisation (3
pour calculer les termes ”Sf ” , et HG‘le -Sm ” , qui ont été définis au chapitre 5.

Il est ensuite possible d’utiliser les valeurs de g, ”Sf “ , €t “G“lSﬁj - Sm“ , avec la
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routine |_corner.m développée par P. C. Hansen [32] afin de trouver le parametre

optimal du filtre de Tikhonov par la méthode de la courbe en L.
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% OPTIMISATION DU FILTRE DE TIKHONOV EN RETROPROPAGATION %
% Fichier : TNAH_optimisation.m %
% Auteur Jean-Frangois Blais A
% Date : Aot 2008 %
% Description : Programme permettant 1’optimisation du filtre de Y%
% de Tikhonov par la méthode de la courbe en L. %
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% Nombre de valeurs de beta pour l’optimisation
N_beta = 90;

% Initialisation

beta = zeros(N_beta,1);

GS = zeros(N_beta,l); % GS --> G~ (-1)Sr - Sm
S = GS; %S ~-->8r

% Matrice de pression initiale
= P(:,vec_x,vec_y) .*T_filter." (-1);

% Points spatiaux pour lesquels les termes GS et S sont calculés
% Dans le cadre du mémoire, les points au dessus de la plaque sont choisis

ind_x_plaque_min = 1;

ind_x_plaque_max = ind_x_plaque_min + 18;
ind_x_plaque = ind_x_plaque_min : ind_x_plaque_max;
ind_y_plaque_min = 1;

ind_y_plaque_max = ind_y_plaque_min + 23;
ind_y_plaque = ind_y_plaque_min : ind_y_plaque_max;
for ind_lambda =1:N_beta

ind_beta % Affichage du compteur

% Calcul de beta : une base de 2 ou de sqrt(2) s’est avéré um choix
% approprié
beta(ind_beta) = 2~ ((-ind_beta+1)/2);

% Calcul du filtre de Tikhonov
W = abs(G."(~1)).72./(abs(G."(-1)) .72 + beta(ind_beta));

% Application du propagateur et du filtre
Pfkxky_prop = Pfkxky.*G.*W;

% Retour vers le plan de mesure aprés filtrage



Pfkxky_retour = Pfkxky_prop.*G. (-1);

%% Retour dans les domaines temporel et spatial

% Application des symétries pour retourner & la matrice 4 8 octants

Pfkxky_prop = cat(l,conj(flipdim(flipdim(flipdim...
(Pfkxky_prop(2:end,:,:),1),2),3)) ,Ptkxky_prop(l:end-1,:,:));

Pfkxky_retour = cat(l,conj(flipdim(flipdim(flipdim. ..
(Pfkxky_retour(2:end,:,:),1),2),3)) ,Pfkxky_retour(l:end-1,:,:));

% P_reg --> p_beta(z)

P_reg = ifftshift(Pfkxky_prop);
clear Pfkxky_prop

P_reg = ifft(P_reg, [1,3)*Ks_xy/(2%pi); % IFFT en y
P_reg = ifft(P_reg,[1,2)*Ks_xy/(2*pi); % IFFT en x
P_reg = fft(P_reg, [],1)*Fs/Nt; % IFFT en t
P_reg = real(P_reg(1:Nt,vec_x,vec_y)) .*xT_filter. (-1);

% PO_reg --> p_beta(z0)

PO_reg = ifftshift(Pfkxky_retour);
clear Pfkxky_retour

PO_reg = ifft(PO_reg, [],3)*Ks_xy/(2*pi); % IFFT en y
PO_reg = ifft(PO_reg, [1,2)*Ks_xy/(2*pi); % IFFT en x
PO_reg = fft(PO_reg, [],1)*Fs/Nt; % IFFT en t
PO_reg = real(PO_reg(1:Nt,vec_x,vec_y)) .*T_filter. (-1);

% GS et S sont calculés sur la premiére moitiés des points temporels

% pour éviter les problémes dus & 1’instabilité de 1’inversion de la
% NLT

GS(ind_beta) = (sum(sum(sum((PO_reg(1:Nt/2,ind_x_plaque,ind_y_plaque)...

- P(1:Nt/2,ind_x_plaque,ind_y_plaque))."2 , 1),2),3)).7(1/2);

S(ind_beta) = (sum(sum(sum(P_reg(1:Nt/2,ind_x_plaque,ind_y_plaque)."2...

,1),2),3)).7(1/2);

%% Enregistrement des données

nom_fichier_save = ’regularisation_TNAH’
save(nom_fichier_save, ’GS’,’S’,’beta’);
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ANNEXE III

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Il est question dans cette annexe de la méthodologie expérimentale suivie afin d’ob-
tenir les résultats présentés aux chapitres 3 a 5. Tout d’abord, les détails du montage
et de la chaine de mesures sont donnés, tout comme les motifs justifiant la nature
et les conditions aux limites de plaque, ainsi que les conditions d’échantillonnage.
Des précisions concernant le calibrage des microphones sont ensuite apportées. Fi-

nalement, les problemes rencontrés et les sources d’erreur concluent ’annexe.

II1.1 Montage expérimental

Afin de valider expérimentalement les résultats de simulations en propagation di-
recte et en rétropropagation, le montage présenté a la figure I11.1 a été réalisé en
chambre anéchoique. Les différents éléments dont il est constitué sont

— une antenne microphonique;

— un support de translation des microphones;

— un microphone de référence ;

— un systeme d’acquisition des données ;

— une plaque de plexiglas;

— un pendule sphérique en acier.

Cette section présente dans un premier temps le systeme de mesures, allant des
microphones a la carte d’acquisition. Ensuite, des détails concernant la plaque

utilisée ainsi que I'impacteur sont donnés.
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Figure II1.1 - Vue d’ensemble du montage expérimental de NAH.

I1I1.1.1 Systéme de mesures

La figure II1.2 présente I’antenne microphonique qui a été assemblée. Des micro-
phones a électret omnidirectionnels de modele Acousticel 130A sont utilisés. Ils ont
une longueur de 25 mm ainsi que des diametres interne et externe de respective-
ment 5 et 10 mum. Ils présentent une réponse fréquentielle plate & +1 dB dans la
plage de fréquences allant de 20 &4 6000 Hz [31]. Ces microphones sont alimentés
par une source de type Structel A514 qui amplifie aussi les signaux avant que ceux-
ci n’atteignent la carte d’acquisition, de modele NI PXI-4472. Comme cette carte
d’acquisition est limitée a huit entrées analogiques, seulement huit microphones
sont utilisés. Ces microphones sont espacés régulierement et la distance les sépa-
rant, soit 2,85 cm, est déterminée par le quadrillage de plastique sur lequel ils sont

fixés.

Ces microphones ont été calibrés en amplitude a 'aide d’un pistonphone émettant

un signal sonore de 93,8 dB a 1000 Hz. De plus, chacun des microphones a été
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Figure II1.2 — Antenne constituée de huit microphones.

juxtaposé au microphone de référence a environ 1,5 m de la plaque pour mesurer
simultanément rayonnement de celle-ci suite & un impact. Comme la distance sé-
parant le microphone de référence de celui a calibrer était négligeable par rapport
a la distance les séparant de la plaque, les microphones devaient a priori mesurer
le méme signal. Or, le terme de phase de la fonction de transfert entre chacun des
huit microphones et le microphone de référence s’est avéré suffisamment faible pour
que les signaux soient superposés dans le domaine du temps. Ainsi, on en a conclu

qu’aucune rectification de phase n’était requise.

Afin de permettre aux microphones de couvrir une surface supérieure a celle de
la plaque, ils ont été intégrés & un support de translation biaxial (en X’ et YY)
gradué au millimetre. Ce support, constitué en fait de deux bancs d’optique joints
perpendiculairement 'un a 'autre, est présenté a la figure I11.3. Il permet de couvrir
une surface d’environ 0,9 x 0,9 m?. Il est aussi fixé a des blocs de béton afin de le
stabiliser. Enfin, la tige métallique qui maintient les microphones peut étre déplacée

d’une vingtaine de centimetres selon z. C’est donc la mobilité de cette tige qui
permet de faire des mesures de pression acoustique dans différents plans paralleles

a la plaque.

D’autre part, Pacquisition doit étre déclenchée de telle sorte que peu importe la

position de 'antenne microphonique, le temps initial ¢ = 0 s soit toujours le méme.
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Figure II1.3 — Support de translation de I’antenne microphonique.

Figure II1.4 — Position du microphone de référence.
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Pour ce faire, un microphone de référence de méme modele que les huit autres est
utilisé (voir figure I11.4). Comme dans le cas de la pression acoustique simulée, le
temps initial de 'ensemble des signaux mesurés (¢ = 0 ms) est défini au début du
contact entre le pendule et la plaque. A partir du signal enregistré par I'un des
microphones situé a une distance I du point d’impact, on peut retrouver ce temps

initial, sachant que la pression acoustique n’est plus nulle deés l'instant ¢ = R/c.

Comme les huit entrées analogiques de la carte d’acquisition sont utilisées par les
autres microphones, 'entrée numérique de type TTL (transistor-transistor logic)
de la carte d’acquisition est utilisée. Ainsi, le signal de référence n’est pas enregistré
puisque cette entrée n’a pas de convertisseur analogique-numérique. C’est donc dire
que ce signal n’est vu que comme une succession de zéros et de uns. Si 'amplitude
du signal analogique est suffisamment élevée (3 V), il y a un passage de 'état 0 &
1, ce qui déclenche P'acquisition. Le principal inconvénient de cette fagon de faire
est que le microphone doit étre placé tres pres du point d’impact. Il est situé a
environ 2,3 cm de 'axe de frappe et 2 cm de la plaque. Comme ces microphones
ont tendance & saturer lorsqu’ils sont soumis & une forte pression acoustique (~ 400
Pa), cela a pour effet qu’il faut attendre une trentaine de secondes entre chaque

impact afin de s’assurer que acquisition soit faite au bon moment.

I11.1.2 Nature de la plaque et conditions aux frontieres

Dans un autre ordre d’idées, les dimensions et la nature de la plaque ont été dé-
terminées par la longueur des bancs d’optique dont est composé le support de
translation. En effet, afin de respecter les criteres de la NAH, il faut que I'holo-
gramme soit suffisamment grand par rapport a la source, de sorte que la majorité
de I'énergie rayonnée par celle-ci soit mesurée. C’est donc dire qu’il faut dans notre

cas limiter la taille de la source.
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De plus, on ne souhaite pas avoir un rayonnement ayant une plage de fréquences
trop élevée puisque cela fait en sorte que la distance entre les microphones doit
etre réduite, ce qui augmente le nombre de points de mesure. Or, le fait de réduire
la taille de la plaque augmente aussi ses fréquences propres (voir par exemple
I'équation (1.4)). C’est donc dire que d’autres paramétres doivent étre variés pour

compenser.

Ainsi, toujours a partir de 'équation (1.4), on voit que les fréquences propres en
flexion d’une plaque simplement supportée sont aussi proportionnelles au terme
\/m et qui correspond également a la vitesse de propagation des ondes longi-
tudinales dans une tige mince. A titre d’exemple, ces vitesses sont trés semblables
pour Vacier (5060 m/s) et laluminium (5160 m/s) [24]. Toutefois, dans un matériau
tel que le plexiglas, on a E, ~ 3 GPa et p, ~ 1200 kg/m? [89]. Donc, la vitesse cor-
respondante est plutot de 'ordre de 1600 m/s. Ainsi, les fréquences naturelles d’une
plaque en plexiglas simplement supportée sont environ 3 fois plus faibles que celles
d’une plaque d’acier ou d’aluminium de méme dimensions et de mémes conditions

aux frontieres. C’est pourquoi ce matériau a été choisi.

La vitesse de propagation des ondes de flexion ¢y, donnée par I’équation (1.24),
dépend aussi de \/m. Le temps pris par les ondes de flexion pour atteindre les
cOtés d’une plaque de plexiglas est donc supérieur a celui d’une plaque d’aluminium
ou d’acier. Cela permet d’observer les fronts d’onde obliques tels que ceux présentés

a la figure 4.6(a) sur une plus longue durée.

D’autre part, des conditions aux limites se rapprochant de celles d’une plaque libre
réduisent aussi les fréquences naturelles de la plaque [90]. C’est d’ailleurs pourquoi
il a été choisi de suspendre la plaque a ses quatre coins, a la verticale, comme en

témoigne la figure 1II.1. Notons que des tendeurs ont été ajoutés afin d’éviter que
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la plaque n’oscille trop par rapport a sa position d’équilibre. Enfin, les dimensions

de la plaque utilisée sont 50,6 x 29,4 cm? et son épaisseur est h = 5,8 mm.

I111.1.3 Impact

En ce qui a trait a 'impact, le pendule qu'on peut voir aux figures IIL1.1 et II1.4
a été réalisé. Il s’agit d'une bille de roulement d’acier de 11 mm de diametre a
laquelle est collée une ficelle. Les deux extrémités de cette corde sont attachées a
une tige métallique située dans le méme plan que la plaque. En ayant deux points
d’attache situés dans ce plan, on s’assure ainsi que le déplacement de la bille soit
bel bien perpendiculaire a la plaque au point d’impact. Enfin, la bille est relachée
d’une hauteur de 27 cm par rapport au centre de la plaque, ce qui lui confére une

vitesse d’environ 2,3 m/s & I'impact.

I11.1.4 Echantillonnage temporel et spatial
En premier lieu, rappelons qu’il a été vu au premier chapitre que ’espacement entre
les microphones doit étre tel que

)\min _ c
2 2fmax

Az =Ay =

ol A, est la longueur d’onde minimale du rayonnement de la plaque, correspon-

dant a la fréquence maximale f, .. de celui-ci.

La nature de la plaque, ses conditions aux frontieres ainsi que le temps de contact
entre la sphere métallique et la plaque déterminent la largeur spectrale du rayon-
nement acoustique transitoire de cette derniére. Afin d’estimer les bons parametres

d’échantillonnage, la pression acoustique a été mesurée en une série de points a
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Figure II1.5 — Spectre moyen de la pression acoustique mesurée a 2 cm de la plaque.

I'avant de la plaque, en z = 2 cm. La moyenne des spectres de la pression mesu-
rée en chacun de ces points, normalisée par la pression moyenne maximale, est

d’ailleurs présentée a la figure 111.5.

L’atténuation du spectre vaut plus de 60 dB a f = 51,2 kHz. La fréquence d’échan-
tillonnage temporel étant de F; = 102,4 kHz, on n’a donc pas de repliement dans ce
spectre. Par contre, le fait d’utiliser 'antenne avec un espacement de 2,85 cm entre
les microphones mene a une fréquence maximale f.x d’environ 6 kHz. Or, cette
fréquence vient limiter le contenu spectral de la pression acoustique. Il est donc
clair que I'espacement entre les microphones est trop grand. Comme le support de
translation permet des déplacements au millimetre pres, il a été décidé d’intercaler
les positions de 'antenne microphonique de telle sorte que Ax = Ay = 1,425 cm.
La fréquence maximale ainsi obtenue, soit 12 kHz, est représentée a la figure 1I1.5
par un trait vertical tireté (---). On y voit que 'atténuation a cette fréquence est
d’environ 20 dB et que la fréquence pour laquelle la pression acoustique est maxi-
male est désormais incluse dans l'intervalle [0, fiax]- Ces criteres correspondent a

ceux respectés par de La Rochefoucauld [15, 16].
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Evidemment, comme le support ne permet pas des déplacements précis au-dela du
millimetre, une position sur deux de 'antenne est décalée en moyenne de 0,25 mm
par rapport a ce qu’elle devrait étre. Comme cela sera abordé dans la section
suivante, ce décalage n’est qu’une incertitude parmi tant d’autres plus importantes

concernant le montage.

II1.2 Sources d’erreurs expérimentales

Comme les signaux propagés par TNAH sont comparés aux signaux mesurés, il
est intéressant de voir dans quelle mesure les erreurs de positionnement des mi-
crophones peuvent avoir une influence sur les résultats observés. Par exemple, un
décalage temporel d'un point correspond a une différence de distance de propaga-
tion Ad = cAt » 3 mm, ot At = 1/F;. C’est donc dire que si la somme des erreurs de
positionnement des différents éléments composant le montage (bancs d’optique, an-
tenne microphonique, plaque, etc.) est égale a cette distance, un décalage temporel

d’un point sera observé dans le signal mesuré.

Plus les fréquences des signaux mesurés sont élevées, plus ces erreurs de positionne-
ment sont perceptibles. En plus d’étre visibles en comparant les signaux propagés
et mesurés des graphiques des chapitres 3 a 5, ces décalages sont critiques dans le
calcul des erreurs par I'équation (3.20), puisque les signaux sont comparés point

par point dans le domaine du temps.

Dans un premier temps, 1'objectif principal de la partie expérimentale du projet
était de voir dans quelle mesure le développement théorique est applicable en pra-
tique. Ainsi, les investissements pour la conception du montage ont été minimisés.
A titre d’exemple, le support de translation et 'antenne microphonique ont été as-

semblés avec des piéces disponibles en quincaillerie. Ainsi, la variation d’espacement
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entre les cases du quadrillage de plastique servant de support aux microphones est
de 'ordre de 0,1 mm puisque le quadrillage en question n’est pas prévu a cet effet.
Comme ce support sert de référence pour la fixation des microphones, il y a donc
une incertitude d’environ un demi millimetre quant a la distance séparant le centre

des microphones.

De la méme fagon, 'alignement des deux bancs d’optique a été vérifié avec un
niveau. En fait, considérant aussi la tige métallique en z et le quadrillage de plas-
tique, quatre axes doivent étre mis au niveau. Or, la moindre erreur sur ’angle
de I'un ou l'autre de ces axes introduit une erreur de positionnement. Il en est de
méme pour le parallélisme entre I’antenne microphonique et la plaque. Bref, pour
faire des études plus poussées avec ce montage, il faudrait envisager 1'usinage d'un
support pour les microphones ainsi qu’'un tolérancement plus précis au niveau de

I’assemblage des pieces.

Par ailleurs, la diffraction de I'antenne peut aussi introduire certaines erreurs. Pour
une antenne dont la distance inter-microphone est de 3 cm, de La Rochefoucauld
présente le rapport entre 'autocorrélation de la pression mesurée par un microphone
monté sur antenne et de celle mesurée par un microphone seul [15]. Si I'antenne
n’avait aucune influence sur la mesure, ce rapport devrait étre unitaire. Or, des
oscillations dont 'amplitude s’éleve a 0,5 dB sont observables & partir de 1800 Hz.
Elle en a toutefois conclu que ces effets sont négligeables méme si la fréquence a
laquelle la pression acoustique est maximale est supérieure a 1800 Hz. Il pourrait
étre intéressant d’étudier ce phénomene de fagon a savoir §’il existe une distance

optimale entre les microphones.

D’autre part, I'utilisation d’une plaque suspendue introduit aussi des erreurs. En
effet, bien que les cordes qui la soutiennent soient tendues, la plaque est quand

méme libre d’osciller dans une certaine mesure autour de sa position d’équilibre.



204

Malgré le fait qu’on attende le retour a 1’équilibre avant chaque impact, il se peut
fort bien qu’il y ait toujours une oscillation imperceptible. Or, un déplacement de
la plaque entraine une double erreur, c’est-a-dire qu'un point donné de la plaque
se trouve a la fois plus prés de I'hologramme et plus éloigné du microphone de
référence (ou l'inverse). En plus d’affecter les amplitudes mesurées, cela a surtout
pour effet de changer la position du temps initial ¢ = 0 ms puisque si la plaque est
avancée, la pression rayonnée par celle-ci arrive légerement plus t6t au niveau de
I’hologramme et plus tard au microphone de référence. Le contraire se produit si la
plaque est légerement reculée au moment de I'impact. La répétabilité des mesures
a ce niveau a néanmoins été vérifiée et les différences de temps d’arrivée sont de
+At. Le moyennage des signaux permet d’éviter de trop grands écarts de temps
d’arrivée. Lors de la comparaison entre les signaux propagés par TNAH et ceux

mesurés, la différence de temps d’arrivée correspond aussi généralement a +At.

Finalement, un autre inconvénient de la plaque suspendue est le fait qu’elle ne
soit pas baffiée. En premier lieu, mentionnons que l'expérimentateur est situé a
Parriere de la plaque pour laisser tomber le pendule. II faut donc qu’il se positionne
correctement pour que les ondes rayonnées par la plaque ne soient pas réfléchies sur
lui-méme pour étre ensuite percues par les microphones. Cela est d’autant plus vrai
lorsque 1'antenne microphonique est placée sur le coté de la plaque. Deuxiemement,
le modele théorique de propagation utilisé est congu pour une plaque baffiée. Cest
donc dire qu’a I'extérieur de la plaque et pour un plan situé en 2z < 1 cm, les signaux
résultant d’une rétropropagation ne pourraient étre comparés a ceux mesurés, meme
si I'hologramme était suffisamment grand pour qu’il n’y ait aucun effet de bord.
Cette différence a été étudiée par Schedin et al. en comparant le rayonnement
transitoire simulé d’une plaque bafflée a celui mesuré expérimentalement ayant

comme origine une plaque de mémes dimensions, mais non bafflée [10].
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En conclusion, cette annexe a présenté les divers éléments dont se compose le
montage ainsi que les sources d’erreurs potentielles qui en découlent. L’ensemble
de ces erreurs sont surtout perceptibles en raison des hautes fréquences (> 5 kHz)
présentes dans le rayonnement de la plaque. Ainsi, le moindre décalage entre les
signaux est perceptible visuellement sur les graphiques et surtout, lors du calcul

d’erreur.

Si le support de translation avait permis de couvrir une plus grande surface, la
taille de la plaque aurait pu étre augmentée, réduisant du méme coup ses fré-
quences propres. Le fait d’agrandir I’hologramme aurait été compensé par une
distance inter-microphones elle aussi supérieure. Néanmoins, les différentes incerti-
tudes concernant le positionnement des microphones seraient demeurées les mémes
(en valeur absolue). Ainsi, les erreurs de positionnement seraient devenues plus
faibles de facon relative et seraient par le fait méme moins perceptibles lors de la
comparaison des signaux propagés par TNAH et de ceux mesurés. Bref, la source
qui a été considérée dans le cadre de ce projet a permis de mettre de 'avant le de-
gré de précision requis afin d’étudier convenablement le rayonnement d’une plaque
ayant un fort contenu de hautes fréquences. Les taux d’erreurs relativement élevés
pourraient étre réduits, entre autres par la conception d’une antenne microphonique

et d’un support de translation dont les tolérancements sont plus précis.



ANNEXE IV

RAYONNEMENT ACOUSTIQUE D'UN PISTON CIRCULAIRE
BAFFLE

Cette annexe présente les équations régissant le rayonnement acoustique d’un piston
circulaire baffié et soumis & un profil de vitesse dépendant du temps. La figure IV.1
présente d’ailleurs le systeme de coordonnées dans lequel se situe le piston de rayon

Tp-

Figure IV.1 — Piston circulaire bafié et son systeme de coordonnées.

De fagon générale, la pression acoustique rayonnée par un piston au point () ayant

pour coordonnées (z,y, z) s’écrit [77]

d
P(%Z/azat) = pOh’p(w7y7Z7t) * d_tv(t)v (IVl)

olt v(t) est la fonction décrivant la vitesse du piston et hy(z,y, z,t) est la réponse

impulsionnelle du piston en question. Dans le cas d’un piston circulaire bafflé, cette
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réponse impulsionnelle est donnée par la relation [77)

0 ct<z
c z<ct< Ry

hp=1 . 12+ (ct)? -2 - 22 (IV.2a)
— arccos e Ry <ct< Ry
@ 2r/(ct)? - 22
0 ct > R2

pour 7 <7, et par

0 ct < R1
c r2+(ct)? -r2- 22

hy, = { = arccos “ Ri<ct<Ry (IV.2b)

S ( 21/ (ct)? - 22

0 ct > R2

pour 7 > 7y, avec Ry =+/2%2+ (1, —7)? et Ry = /2% + (1, + 7). Quant au parametre
r = /2% + y? aussi présenté a la figure IV.1, il est la projection de la position du
point ) dans le plan z = 0.



