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Le présent ouvrage traite de l'utilisation de tampons viscoélastiques appliqués par 

dépressurisation (Vac Damp) pour réduire les bruits d'impact pouvant entraîner une 

perte d'ouïe chez les assembleurs de larges structures. On s'attarde notamment à la 

nature du bruit d'accélération provoqué par un marteau sur une structure flexible et  à la 

capacité des Vac Damps de le contrôler. On tente aussi de confirmer ou d'expliquer 

certains résultats antérieurs, obtenus en champ lointain sur le bruit de réverbération. 

L'objectif ultime est de minimiser les risques de surdité chez les riveurs industriels- 

La recherche comporte deux phases. La première a trait au développement d'un outil 

pratique et peu coûteux permettant de visualiser le champ acoustique d'une source 

unique. Une recherche bibliographique et commerciale a été menée et a conduit à Ia 

sélection et à 1'éIaboration d'un système d'holographie acoustique en champ proche 

(NAH). Ce système, développé à partir des principes fondamentaux de la NAH, est 

constitué d'équipements de provenances diverses. La conception de plusieurs 

procédures numériques contribue au progrès technique dans le domaine de la NAJ3 où 

un nombre restreint de capteurs est utilisé. Ces méthodes sont décrites comme suit dans 

le présent document, soit: une procédure d'étalonnage de phase des micros; une 

procédure dite d'harmonisation des données, qui permet de synthétiser un pian de 

mesures comprenant plus de points spatiaux que de micros; de même que la création et 

I'évaluation d'un filtre spatial et d'une fenêtre à deux dimensions comme traitements 

anti-fuite. De plus, sept techniques de séparation des bruits d'accélération et de 

réverbération, élaborées pour les bienfaits de cette recherche, ont été soumises à une 

évaluation comparative. 

La seconde phase de l'étude, de nature expérimentale, a pour but I'évaluation des Vac 

Damps en tant que réducteurs du bruit d'impact dans la direction où se trouve 

normalement un riveur. Un banc d'essais a été monté dans le but de simuIer l'action 



vii 

d'un marteau pneumatique sur une structure. Il est constitué d'une plaque rectangulaire 

simplement supportée sur son pourtour et d'un marteau électromécanique dont la 

fréquence de frappe est similaire à celle de son homologue destiné au rivetage. Les 

essais ont été effectués en chambre anéchoïque. La plaque d'essais a d'abord été testée 

sans aucun traitement, dans le but d'établir une base de comparaison. Par la suite, 

diverses configurations symétriques et dissymétriques de Vac Damps ont été étudiées, 

afin d'obtenir les données nécessaires à leur optimisation. Le champ acoustique 

consécutif aux impacts a été échantillonné dans le temps et dans l'espace. Les 

échantillons temporels et la distribution spatiale de l'énergie acoustique d'accélération et 

de réverbération ont été étudiés. Par la suite, ces échantillons ont été traités par 

holographie acoustique en champ proche dans l'intention d'analyser la propagation du 

bruit d'accélération et l'influence des Vac Darnps sur cette propagation. 

Le présent document expose plusieurs observations qui corroborent l'hypothèse d'un 

glissement à l'interface des Vac Darnps et de la plaque d'essais. Par ailleurs, une 

relation directe est établie entre l'atténuation du bruit d'accélération et l'épaisseur des 

tampons. La relation inverse établie entre la durée de bruit d'accélération en champ 

lointain et les dimensions des tampons est expliquée. On démontre en outre que lorsque 

les tampons sont collés, plutôt qu'appliqués par dépressurisation, le champ acoustique en 

basses fréquences est très intimement lié au mode de vibration avoisinant. 

La propagation du bruit dYaccéIération est décrite et l'influence des Vac Damps sur 

celui-ci est analysée pour la première fois. La durée en champ proche du bruit 

d'accélération dans l'axe de frappe est assimilée à celle du contact. L'onde de flexion 

dans la plaque est un vecteur principal de propagation du son, en particulier aux 

fréquences supersoniques. Le bruit d'accélération de basses fréquences est peu 

propagatif, alors que celui de hautes fréquences est plutôt centré sur l'axe normal à la 

structure. Les Vac Damps amortissent l'onde de flexion et, par conséquent, réduisent 

I'amplitude et la durée du bruit d'accéléracon, en dehors de l'axe de frappe surtout. 
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On démontre mathématiquement et expérimentalement que la pression acoustique 

d'accélération est symétrique autour de l'axe d'impact. Une relation mathématique est 

écrite entre Ia fréquence critique d'un laminé simplement supporté et sa première 

fréquence naturelle. Cette relation permet de conclure que la fréquence critique de la 

plaque d'essais doit diminuer si des tampons viscoélastiques y sont collés. On confirme 

expérimentalement que les Vac Damps occasionnent une diminution de cette fréquence. 

Le résultat le plus important de cette étude est certes la découverte de zones de basse 

pression dans le champ acoustique d'accéIération, Iors de l'utilisation des tampons sans 

couche viscoélastique ou de tampons collés. Ces zones pourront éventuellement être 

mises à profit pour réduire le niveau du bruit d'impact atteignant la tête d'un ouvrier. 



ABSTRACT 

Hearing impairment can be caused by long term exposure to industrial impact noises 

such as that produced when riveting large structures. The purpose of this thesis was to 

evaluate how vacuum applied viscoelastic pads (Vac Damp) could be used for impact 

noise reduction. The nature of the acceleration noise from a point-irnpacted flexible 

structure was to be confirmed. The possible use of Vac Darnps to control this noise was 

to be determined. Previous results concerning the far field ringing noise were to be 

confirmed or explained. This project ultimately aims at reducing the hearing Ioss 

incidence arnong riveters. 

The research involved two steps. The first one was the development of a low cost 

acoustic field visualisation tool, to be used on a single source. As a result of 

bibliographical and commercial investigations, it was decided that a Nearfield 

Acoustical Holography @AH) system should be put together. This home-made system 

is based on the NAH fundamental principles and was built from scratch. Due to the 

restricted number and quaiity of the transducers, numerous signal processing techniques 

were developed and contribute to the technical progress within the NAH field. These 

novel techniques are described herein. They are: a phase caiibration procedure for the 

microphones; a data harmonization procedure that allows the NAH measurement plane 

to include more spatial sampling points than there are microphones; a new anti-leak 

treatrnent that uses a two-dimensional spatial window and filter. In addition, seven 

acceleration / ringing noise separation techniques were formulated and evaluated. 

The second part of this research involved experiments on Vac Damps. The purpose was 

to evaluate the pads for the impact noise control, in the direction of a worker's relative 

position to the impact point. The test bench included a vertical rectangular plate, sirnply 

supported around al1 edges, and an eIectromechanical harnmer. The bench was built for 

the simulation of a pneumatic rivet gun acting on a structure. The hammer's impact 



frequency is similar to that of the gun. The experiments were peiformed inside an 

anechoic chamber. First, the bare test-plate's response was studied, in order to produce 

a cornparison basis. Subsequently, various syrnrnetrical and asymmetrkal Vac Damp 

configurations were applied and tested for ulterior optimisation of the treatment. In each 

case, the acoustic field produced by the impacts was time- and space-sampled. The tirne 

data, as weil as the spatial energy distribution of the acceleration and ringing noises, 

were studied. The sarnples were then NAH-processed and analysed for determination of 

the acceleration noise propagation process. The influence of Vac Damps on this 

propagation was evaluated. 

A number of observations are exposed herein, that corroborate the occurrence of 

slippage at the pad-plate interface. A direct relationship is confimed between the pads' 

thickness and the acceleration noise attenuation. The inverse relationship between the 

duration of the acceleration noise and the size of the pads is explained. It is also shown 

that the neighbouring vibration mode of the system dominates the low-frequency 

acoustic field, for adhesive-bonded pads configurations. 

For the first time, the propagation of the acceleration noise from a Vac Darnp applied 

structure is studied. The near field duration of this noise along the impact axis is 

deemed comparable to the contact duration. The low-frequency components are rather 

diffuse, whereas the higher-frequency cornponents are concentrated dong the normal 

axis to the plate. The supersonic frequencies are propagated partly by flexural waves 

along the plate. The Vac Damps dampen this flexuraI wave and thus reduce the 

acceleration noise amplitude, away from the impact axis. 

Mathematical and experimental determination of the acceleration pressure signals show 

that the acceteration noise is syrnrnetrical about the impact axis. A mathematical 

rdationship expresses the critical frequency of a simply supported laminate in terms of 

its first natural frequency. It infers that the test-plate's criticai frequency should 



diminish when adhesive bonded darnping pads are applied. Experimental results show 

that this frequency is in fact reduced by the presence of Vac Darnps. 

This research concludes to one most important result. It is the presence, due to the use 

of non viscoelastic layered Vac Damps, of low-pressure areas in the acceleration noise 

field. These low-pressure zones could become a great advantage for impact noise 

reduction around a riveter's head. 
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INTRODUCTION 

0.1 Contexte pratique de l'industrie 

Les chaînes de montage industrielles, notamment en avionnerie, nécessitent l'utilisation 

intensive d'outils à air comprimé. Ces outils permettent l'exécution rapide et efficace de 

plusieurs tâches, dont Ie rivetage et le martelage. Toutefois, ces procédés occasionnent 

des bruits dont l'intensité est clairement néfaste pour l'ouïe des opérateurs et du 

personnel avoisinant. 

Le rivetage consiste en l'écrasement d'un rivet entre un marteau pneumatique et un 

bélier; il sert à unir deux pièces d'une structure, d'épaisseur relativement faible mais de 

très grande surface. À cause des impacts répétés et puissants du marteau sur le rivet et 

sur la tôle, grande et mince, les bruits rayonnés atteignent l'oreille de I'ouvner avec une 

intensité de l'ordre de 140 dBA. Qui plus est, une grande partie de cette énergie se situe 

dans la bande de fréquences où l'oreille humaine est très sensible, soit de 1000 à 

3000 Hz. Selon toute évidence, une exposition prolongée à de tels bruits entraînera des 

Iésions dans l'oreille et une perte importante des facultés auditives. 

Puisqu'un assez grand nombre d'ouvriers travaillent dans de telles conditions, des 

mesures ont été mises en place afin de réduire les risques pour leur santé. On les incite à 

porter en tout temps des éléments de protection auriculaire, tels que des bouchons ou des 

coquilles. Toutefois, cette ligne de conduite est fréquemment transgressée par les 

ouvriers qui ne sont pas suffisamment sensibilisés aux risques qu'ils encourent. De plus, 

les protecteurs auriculaires ne diminuent nullement I'excitation acoustique de la boîte 

crânienne qui peut, elle aussi, entraîner des dommages importants. 

Pour ces raisons et afin de respecter les normes de santé et sécurité au travail en vigueur 

dans bien des pays, il est devenu primordial de voir à la réduction à la source de ces 



bruits d'impacts. Ainsi, 170Uie des ouvriers sera mieux protégée dans toutes l e s  

industries où sont largement utilisés les marteaux pneumatiques (construction navale e t  

ferroviaire; avionnerie; constmction, entretien et réparation de véhicules routiers; etc.). 

0.2 Développement des Vac Damps 

Les bruits industriels, qui font l'objet de cette étude, sont provoqués par la réponse: 

dynamique de la structure soumise à l'action du marteau pneumatique. En effet, l e s  

ondes de flexion engendrées dans la structure se propagent dans l'air sous la forme 

d'ondes acoustiques. La réduction à la source du rayonnement acoustique passe d o n c  

par l'amortissement dynamique de la structure. Un procédé couramment utilisé pour l a  

réduction des vibrations dans les structures à grande surface est le traitement par couche 

viscoélastique collée. Grâce aux propriétés arnortissantes d'un tel matériau, une partie 

de l'énergie vibratoire peut être dissipée en chaleur plutôt qu'en rayonnemenu 

acoustique. Toutefois, comme cela est expliqué ci-dessous, un tel traitement ne peut ê t r e  

appliqué dans le domaine de I'avionnerie. 

Les ailes et le fuselage des avions sont composés d'une structure métallique sur laquelle 

est fixé un mince revêtement d'aluminium. Des rivets servent à unir les tôles dm 

revêtement entre elles et à les attacher sur la structure, afh de former un ensemble 

solidaire. À cause des besoins en portance et en traînée de l'avion, la structure finale 

doit respecter d'exigeantes tolérances de fabrication. Elle doit en plus être exempte d e  

défauts de surface. Tout traitement acoustique ou vibratoire qui risquerait d'altérer l a  

qualité de la surface est donc à proscrire. Le fait de coller, même de façon temporaire, 

une couche viscoélastique sur la surface extérieure d'un avion (et en particulier sur l e s  

bords d'attaque) viendrait réduire sa capacité de vol. Le collage et l'arrachement dur 

matériau viscoélastique sur la face intérieure des revêtements serait très long et, le plus 

souvent, impossible; cela risquerait aussi d'endommager les tôles. C'est pourquoi l e s  

Vac Damps ont été développés. 



Les Vac Damps sont des tampons viscoélastiques avec plaque de contrainte dont 

l'application sur la structure se fait par dépressurisation. Ainsi, ils peuvent être posés et 

enlevés au besoin et ne laissent aucune trace sur le revêtement de l'avion. Ils sont 

conçus sur mesure, en ce qui a trait à leur forme et à leurs dimensions, et sont posés sur 

la structure à riveter de façon à optimiser leur restriction sur les vibrations selon 

l'emploi. Ce faisant, le rayonnement acoustique peut décroître de façon notable. 

Ce type de tampons est présentement utilisé dans certaines séquences d'assemblage des 

aéronefs, en particulier au niveau de l'assemblage final. 

0.3 Cadre de la recherche 

Des recherches antérieures ont permis de démontrer les qualités des Vac Damps en tant 

qu'amortisseurs de vibrations et en tant qu'atténuateurs acoustiques. Elles ont été 

effectuées sur des panneaux d'autobus, des ailes et des carlingues d'avion lors 

d'opérations de rivetage et de perçage, afin de mettre à jour l'efficacité de ces tampons 

en situations réelles. Des essais sur une plaque rectangulaire simplement supportée et 

soumise à une frappe contrôlée ont permis de modéliser l'action des tampons sur les 

vibrations libres d'une structure simple. Des travaux d'optimisation ont été effectués 

quant à la nature, aux dimensions et à la disposition des matériaux viscoélastiques dont 

ils sont formés. Selon leur utilisation, les atténuations acoustiques des Vac Damps 

peuvent être de l'ordre de 6 dBA. Il s'agit de résultats globaux, arrêtés sur un seul ou 

deux points du champ spatial. De plus, leur décomposition spectrale est peu 

concluante: les tendances fréquentielles des tampons semblent pour le moins 

irrégulières et difficilement attribuables à l'un ou l'autre des paramètres de conception 

ou d'utilisation. 

Les limites particulières des travaux antérieurs s'expriment de la façon suivante. D'une 

part, toutes les analyses ont été effectuées dans le domaine des fréquences. La 



connaissance du signal temporel aurait pu offrir plusieurs informations suppIémentaires; 

certaines observations importantes ont donc été omises. D'autre part, puisque Les 

mesures ont été effectuées sur un seul ou deux points spatiaux, on a passé outre à tout ce 

qui a trait à la directivité du champ acoustique. Le bruit inhérent à l'impact lui-même 

étant, en principe, très directionnel, une étude distincte et plus approfondie s'impose. 

La définition du champ d'intensité acoustique d'accélération d'une structure flexible, 

ainsi que les effets, positifs ou négatifs, des Vac Darnps sur ce champ sont à l'ordre du 

jour de la présente étude. L'application dissymétrique des tampons par rapport au point 

d'impact permettra de déterminer si la réorientation du bmit d'accélération est possible, 

dans Ie but d'écarter sa trajectoire de la tête d'un ouvrier. L'analyse des signaux 

temporels permettra d'éclaircir le mode de propagation de l'énergie d'impact et l'action 

des Vac Darnps sur celui-ci. 

0.4 Objectifs de l'étude 

La présente étude possède deux objectifs principaux. D'une part, elle vise à déterminer 

l'action des Vac Darnps sur Ie champ acoustique d'accélération d'une structure soumise 

à des impacts transversaux. Plus spécifiquement, le champ spatial d'amplitude et la 

directivité du rayonnement seront étudiés. D'autre part, elle viser à évaluer dans quelle 

mesure l'application asymétrique des Vac Damps peut influencer l'orientation de ce 

bruit dYaccéIération. 

Deux objectifs secondaires viennent se greffer à ceux énoncés ci-dessus. Le premier est 

de tirer profit de données temporelles et spatiales, pour arriver à des résultats 

complémentaires en ce qui a trait à l'action des Vac Darnps sur le champ acoustique de 

réverbération. Le second est de confirmer certaines tendances ou de compléter le 

portrait comparatif des Vac Darnps avec des tampons similaires, mais collés sur la 

structure. 



Ces objectifs cadrent dans le contexte générai où l'on souhaite développer un outil 

efficace pour la réduction des bruits industriels pouvant affecter sérieusement la santé 

des riveurs. 

0.5 Approche et réalisation de la recherche 

L'étude du champ acoustique d'impact est abordée de façon expérimentale. Un banc 

d'essais comprenant une plaque rectangulaire simplement supportée de même qu'un 

marteau à action périodique et à tête sphérique servent à simuler, dans un contexte 

simplifié et comparable aux hypothèses théoriques courantes, le comportement d'une 

structure soumise aux impacts d'une bouterolle de rivetage. Un grillage plan de 

microphones étant placé devant la structure, le champ de pression acoustique peut alors 

être «cartographié D. Grâce à la nature du banc d'essais, les données expérimentales 

peuvent être comparées à des résultats théoriques. 

Les pressions acoustiques étant échantillonnées par ordinateur, les éléments numériques 

temporels peuvent être placés en mémoire (sur disque dur ou ailleurs), af3n de les étudier 

sous divers angIes par la suite. Ils pourront être filtrés, fenêtrés, transformés dans le 

domaine des fréquences, etc. 

Un élément clé de la chaîne de mesure et de traitement des données est justement la 

flexibilité de l'ordinateur. En contrôlant l'acquisition de sorte que tous les échantillons 

spatiaux d'un essai soient prélevés simultanément, il est possible par la suite d'y 

appliquer la technique d'Holographie acoustique en champ proche (« Nearfield 

Acoustical Holography », ou encore NAH) pour obtenir les vecteurs d'intensité 

acoustique à l'intérieur d'un volume spatial à proximité de la source. Cette technique, 

qui sera décrite dans cet ouvrage, permet aussi de visualiser les niveaux de pression 

sonore (NPS) dans divers plans dudit volume. Grâce à ces informations, la directivité du 

bruit d'accélération peut être établie et les effets des Vac Damps évalués. 



Une série de Vac Damps rectangulaires de dimensions et d'épaisseur variées viennent 

compléter l'équipement, Ces tampons doivent être appliqués contre la plaque verticale, 

grâce au vide partiel fourni par une pompe à vide. Dans un premier temps, deux 

tampons identiques sont placés de façon symétrique de part et d'autre du point d'impact. 

Les échantillons temporels et fréquentiels de ces configurations sont confrontés à ceux 

de la plaque nue (sans tampon amortissant) et à ceux d'une plaque amortie par des 

tampons collés. Ce faisant, l'on tente d'obtenir des informations additionnelles aux 

résultats d'études antérieures concernant les mécanismes de propagation et de 

dissipation des ondes. Les courbes de niveau de pression sonore et les vecteurs 

d'intensité acoustique fournissent les données essentielles à l'analyse des amplitudes et 

de la directivité du champ. Dans un second temps, des dissymétries sont imposées au 

système afh d'évaluer leur influence sur La directivité. Trois types de configurations 

sont étudiés : la dissymétrie de grandeur ou d'épaisseur, où les deux tampons sont 

positionnés symétriquement par rapport au point d'impact, mais où leurs dimensions 

sont différentes, et la dissymétrie de position, où des tampons identiques sont placés 

différemment I'un de l'autre par rapport au point d'impact. De même, des dissymérries 

combinées sont étudiées, allant jusqu'à l'application d'un seul tampon. 

Les travaux reliés à cette étude comportent donc : 

le processus de sélection de la NAH comme technique de visualisation du 

champ acoustique; 

l'élaboration et la construction du montage expérimentai; 

l'élaboration et la construction des Vac Damps servant de spécimens de test; 

la sélection, l'achat et l'installation de l'équipement nécessaire aux mesures; 

l'évaluation des techniques de séparation des bruits d'accélération et de 

réverbération; 

le développement des programmes d'acquisition de données et de traitement 

des échantillons; 



l'élaboration du protocole expérimental; 

la pnse de mesures temporelles et spatiales; 

l'analyse des données temporelles, fréquentielles, intensimétriques et de 

niveaux de pression sonore; 

la formulation des observations et des recomrnandations- 

0.6 Organisation de la thèse 

La thèse est présentée sous le format CC thèse par articles D. L'ouvrage est constitué 

comme suit. Le chapitre 2 se veut le résultat d'une recherche bibliographique 

approfondie, grâce à laquelle sont définis les détails du projet et des travaux exécutés. 

Au chapitre 3 est exposée une synthèse du développement du banc d'essais, des 

procédures de traitement et d'analyse des données. Ce chapitre se réfère aux annexes A 

et C, qui contiennent respectivement les articles CC New signal processing developments 

for low cost near-field acousticd holography systems D et c Extracting the acceleration 

noise field of an impacted flexible structure ». 

Une synthèse du protocole expérimental, des résultats et des observations en découlant 

est comprise au chapitre 4. Elle se réfère aux annexes D et E, contenant les articles 

CC Benefits of Vac Darnps over adhesive bonded damping pads for impact noise control » 

et «The effects of Vac Damps on the acceleration noise field of a point-impacted 

structure D. Cette division dans les chapitres de synthèse reflète les deux principales 

étapes de ce projet. Le tout est suivi d'une conclusion, qui inclut des recommandations 

quant à l'utilisation des Vac Damps et quant au travaux subséquents éventuels. 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LA L I T T É R A ~  PERTINENTE 

1.1 Introduction 

Cette revue fait état de travaux préalables à la présente thèse. À cause de la nature de 

cette recherche, des connaissances approfondies dans plusieurs domaines sont requises 

pour la mener à bien. Pour cette raison, un répertoire bib1iographique exhaustif 

prendrait une ampleur démesurée. Il ne s'agit donc pas ici d'une revue bibliographique 

in extenso, mais bien d'un exposé des ouvrages de référence consultés et nécessaires à la 

réalisation de cette étude. La liste bibliographique, en fin de thèse, comprend non 

seulement les ouvrages mentionnés dans la thèse, mais aussi les ouvrages consultés au 

cours de cette recherche, mais dont une référence dans Ie texte ne s'avère pas strictement 

essentielle. 

Afin de susciter concision et cohérence dans Ie texte, les concepts de ce chapitre sont 

regroupés selon trois thèmes distincts, soit : les émissions acoustiques reliées aux 

impacts, l'amortissement par couche viscoélastique contrainte et les méthodes de 

visualisation du champ acoustique. 

1.2 Les émissions acoustiques reliées aux impacts 

Toute perturbation au sein d'un milieu compressible est susceptible de provoquer une 

variation de pression perceptible par un capteur acoustique. Ces perturbations sont 

souvent d'origine mécanique (oscillation d'une structure, écoulement d'un fluide, etc.). 

Nous nous intéressons aux champs acoustiques d'origine structurde, où les mouvements 

d'une structure mécanique provoquent le déplacement des particules voisines de fluide. 



Les paragraphes qui suivent portent tout particulièrement sur le rayonnement acoustique 

engendré par la collision de deux corps élastiques. Ce phénomène arbore à la fois un 

caractère oscillatoire et impulsionnel qui sont décrits dans ce qui suit. 

1.2.1 Les composantes acoustiques de l'impact 

Le mécanisme de  l'impact se décompose en deux étapes : la déformation locale des 

corps au point de contact et leur réponse élastique locale et étendue (Akay, 1978). Une 

partie de l'énergie cinétique des corps décélérés est transformée, directement ou 

indirectement, en perturbation acoustique. Les bruits reliés à I'impact sont classés en 

deux catégories. 

La première catégorie englobe plusieurs signaux brefs mais de grande amplitude sous la 

dénomination bruit d'accélération (Arnram, Os tigu y et Lahlou, 1 993). L' accélération 

soudaine des deux corps et I'éjection de l'air entre eux impliquent une transmission 

directe de l'énergie cinétique vers l'air ambiant. La déformation instantanée des 

surfaces et une fracture possible des corps supposent, au contraire, un transfert d'énergie 

entre les deux corps, préalable à la transmission aérienne (Akay, 1978; Richards, 

Westcott et Jeyapalan, 1979). Le bruit d'accélération est un signai transitoire très bref, 

caractérisé par 1 'excitation d'une large bande de fréquences. 

La deuxième catégorie est reliée à l'excitation des modes naturels de vibration de chacun 

des deux corps, suite au transfert de l'énergie entre eux. Les corps entreprennent alors 

une oscillation transitoire et prolongée. Ce mouvement provoque un rayonnement 

acoustique pseudo-stationnaire (Akay, 1978; Richards, Westcott et Jeyapalan, 1979) 

dénommé bruit de réverbération (Arnrarn, Ostiguy et Lahlou, 1993). 



1.2.2 La réponse mécanique provoquée par la collision d'une bille sur une plaque 

L'élasticité des corps réels entraîne une déformation initiale, puis la propagation des 

ondes de déformation, suite au contact. Ces aspects sont considérés, dans l'analyse 

vibratoire de l'impact, par le biais de la réponse impulsionnelle des deux corps. 

Toutefois, puisque le contact possède une durée finie et mesurable, et parce que les 

corps se déforment sous l'effet de leur compression mutuelle, il serait faux de considérer 

une excitation ponctuelle et instantanée. Il devient nécessaire de décrire la force 

d'excitation par une distribution de pression sur la surface de contact, dont I'amplihide 

varie au cours du contact. 

La loi du contact de Hertz répond à cette nécessité en faisant intervenir une surface de 

contact elliptique dont les demi-axes majeur et mineur sont ci-dessous représentés par r, 

et r,. Sur cette surface s'exerce une pression dont I'amplitude est maximum au centre, à 

x = O et y = O (adaptée de Goldsmith, 1960) : 

La force résultante est normale au plan commun des deux corps de masses m, et mb et 

dont v,, est la vitesse relative au début du contact. Son amplitude varie comme suit au 

cours du contact de durée z (adaptée de Goldsmith, 1960) : 

Cette fonction n'est définie que pour la période durant laquelle les corps se touchent : 

O s t s T. En dehors de cette période, F(t) = O. La durée du contact est elle-même 

fonction de la vitesse relative initiale, de la masse et du rayon de courbure de chacun des 

corps, ainsi que de leurs propriétés mécaniques réunies en un seul terme (6, ou ab) : 



1-v2 a = -  . (E et v sont respectivement le module d'élasticité et le coefficient de 
nE 

Poisson de la plaque 'O' ou de la bille 'b'.) La durée du contact d'une sphère de rayon 

r b, de masse m b et de propriétés 6 b contre un plan homogène massif de propriétés 6 est 

donnée comme suit (Goldsmith, 1960) : 

Dans l'étude de la collision transversale d'une bille rigide (en acier, par exemple) contre 

une plaque homogène, on émet l'hypothèse simplificatrice que les vibrations engendrées 

dans la bille sont négligeables. On suppose que l'épaisseur et les déplacements 

transversaux de la plaque sont faibles par rapport à ses dimensions latérales. La réponse 

dynamique u(x, y, t) d'une plaque d'épaisseur ho, de masse volumique p, et de module 

Do soumise à un chargement F(x, y, t) 6(x-x,) 6(y-y,) est donnée par (Goldsmith, 1960) : 

La solution, pour une plaque rectangulaire de dimensions a et b, simplement s 

sur son pourtour et soumise à un impact transversal localisé aux coordonnées X,, Y,, 

prend la forme suivante (adaptée de Goldsmith, 1960) : 



Les coordonnées X et Y ont leur origine en un coin de la plaque. oi, h est la fréquence 

naturelle circulaire de la plaque, correspondant au mode i, h. F(t) est la force d'impact 

définie précédemment et * est le symbole représentant une convoIution. On peut 

constater, de par la convolution de la force F(0 s t s r) avec les déplacements modaux 

de la plaque (sin (ai, h t)), que l'impact donne lieu à une réponse forcée et transitoire 

durant le contact, puis à une vibration libre de durée prolongée. 

La figure suivante, adaptée de Goldsmith (1960), illustre I'évolution temporelle de la 

force d'impact 0, du déplacement (ub) et de la vitesse (dub / dt) d'une bille d'acier et de 

ceux (y et du, / dt) d'une plaque d'acier simplement supportée frappde en son centre par 

cette bille. On y voit la durée finie de la force et de l'accélération Hertzienne de la bille. 

On voit aussi que le point d'impact de la plaque est soumis à une accélération de même 

durée que la force et que suite à ce déplacement initial, il demeure au repos durant une 

assez longue période. Il ne se remet à se déplacer que plus tard, sous l'influence des 

vibrations libres de la plaque. 

Fimire 1.1 : RCponse transversale au centre d'une plaque simplement supportée, 

provoquée par l'impact transversal d'une bille d'acier en ce point (Goldsmith, 1960). 



1.2.3 Le bruit d'accélération 

L'accélération soudaine et de courte durée des deux corps en contact, telle qu'on peut 

l'observer à la figure 1.1, produit une bonne part du bruit d'accélération. Toutefois, les 

vibrations qui sont initiées dans les corps émettent aussi de l'énergie acoustique. 

La prospection du bruit d'accélération ne peut se faire avec justesse que d'après un 

système faiblement réverbérant. Par exemple, l'impact de corps élastiques mais qui se 

déforment peu, teIs que des bilIes d'acier, fut le sujet de plusieurs inquisitions. Koss et 

Alfredson (1973) ont établi de façon andytique que la pression acoustique, pendant et 

après le contact de deux billes de rayon rb, prend la forme (simplifiée) : 

Dans ces équations, Pb, pl, pz et p3, sont des constantes qui dépendent des 

caractéristiques du contact (durée du contact, miJieu ambiant, etc.); p(r,  t) est une 

fonction qui dépend aussi des caractéristiques du contact; c est la vitesse du son dans le 

milieu ambiant; r et 0 sont les coordonnées sphériques ayant pour origine (r = O) le point 

de contact des billes et (8 = 0) l'axe reliant de centre géométrique des billes (dénommé 

axe de frappe). 

Ces équations démontrent que le rayonnement est maximum le long de l'axe de frappe, 

normal au plan de contact (8 = O), et nui dans ce plan (0 = d 2 ) .  Elles indiquent aussi 

que la pression acoustique diminue rapidement lorsque la distance au point de mesure (r) 

augmente. De plus, elles permettent d'observer la décroissance rapide de la pression 

acoustique dès la fin du contact. La nature momentanée de ce signal trouve sa 

réciproque dans une très vaste couverture spectrale (Cushieri et Richards, 1993). 



Des résultats similaires ont été obtenus expérimentalement par Wood et Byme (1983)' 

pour les impacts répétés d'une sphère contre un plan se déplaçant aléatoirement : niveau 

sonore focalisé de O" à 30" environ et proportionnel à la rigidité des billes. Wu (1993) a 

proposé un second développement analytique qui vient confirmer le tout. Ces études ne 

s'attardent pas à l'évolution spatiaIe du spectre de fréquences. 

Par ailleurs, l'énergie totale rayonnée est proportionnelle à r-Il5 (Holmes, 1976)' où la 

durée du contact est elle-même reliée à I'énergie cinétique initiale et aux propriétés des 

corps. Richards, Westcott et Jeyapalan ( 2  979) expriment l'efficacité du rayonnement 

d'accélération produit par l'impact de deux sphères ou de corps divers, en fonction de 

leur énergie cinétique initiale. D'après leur évaluation, I'énergie acoustique 

d'accélération d'une bille est inférieure à 0,00015 fois son énergie cinétique. Tous 

affirment que l'énergie acoustique d'accélération d'un corps de grande surface est très 

faible par rapport à ceIle de réverbération (e.g. Richards et al., 1979). 

Pour ce qui est des impacts répétés, il est possible d'en analyser les caractéristiques par 

des moyens statistiques. La connaissance de l'amplitude des impacts et de leur 

fréquence conduit éventuellement à la description du bruit d'accélération. C'est en 

tenant compte du coefficient de restitution et des conditions variables des impacts (dues 

au mouvement des deux corps) qu'on exprime les fonctions de densité de probabilité de 

la vitesse des corps (Wood et Byrne, 1981). Selon une étude expérimentale, il faut 

enregistrer plusieurs milliers d'impacts avant que le procédé puisse être considéré 

comme étant stationnaire (Wood et Byrne, 1982). 

1.2.4 Le bruit de réverbération 

Dans la littérature, l'étude de la réverbération acoustique passe généralement par 

l'analyse théorique des vibrations libres d'une structure, ou par l'analyse théorique ou 

expérimentale de ses vibrations forcées lorsque soumise à une excitation harmonique en 



un point. Ces études portent habituellement sur des structures simples et facilement 

modélisées, telles que des plaques de dimensions infinies (Feit, 1966) ou des plaques 

rectangulaires ou circulaires avec supports élémentaires et excitées transversalement 

(Cervera, Estellés et Galvez, 1997). La réverbération produite par le mouvement 

transversal d'une plaque met en cause les ondes de flexion. 

Feit (1966) a étudié le rayonnement acoustique en champ lointain d'une plaque élastique 

infinie soumise à une excitation ponctuelle harmonique- II a démontré analytiquement 

que le champ acoustique en deçà de la fréquence critique de la plaque est évanescent et 

plutôt diffus, dors qu'il devient directionnel et propagatif au-delà de cette limite. Il 

témoigne par ailleurs que l'amortissement structural ne devient efficace que dans ce 

deuxième cas. En deçà de la fréquence critique, la structure agit comme un piston 

localisé à l'endroit du point d'excitation. La fréquence critique d'une structure est celle 

pour laquelle la vitesse de propagation de l'onde de flexion et celle de l'onde acoustique 

dans le milieu ambiant sont identiques (Fahy, 1985) : 

Une étude récente, à la fois analytique et expérimentale, met en cause une plaque 

rectangulaire encastrée sur son pourtour et excitée en son centre par une force aléatoire 

rose (Cervera, Estellés et Gdvez, 1997). Des mesures effectuées en champ proche par 

sonde intensimétrique démontrent la relation directe du champ acoustique avec la 

réponse modale de la plaque. Certaines régions de la plaque agissent comme des 

sources acoustiques, alors que d'autres servent plutôt de puits d'énergie. Entre ces 

régions, c'est-à-dire vis-à-vis des lignes nodales, les vecteurs d'intensité acoustique sont 

pratiquement parallèles à la plaque et il n'y a donc pas de propagation normale à la 

plaque. 



L'on sait d'ailleurs cpe les modes ies plus rayonnants d'une plaque sont des modes 

impairs, justement parce que les modes pairs, qui possèdent autant de puits que de 

sources, offrent une meilleure capacité 'd'annulation' de l'énergie acoustique (Fahy, 

1985). La capacité de rayonnement d'un mode dépend à la fois de son amplitude de 

vibration et de son couplage avec le fluide ambiant. Dans leur configuration 

expérimentale, Cervera et al. (1997) ont déterminé que le mode le plus rayonnant de leur 

plaque était le mode (7,3), ce qui correspond à sa 27' fréquence naturelle. 

1.2.5 Le rayonnement acoustique d'une plaque soumise à un impact transversal 

Lors d'impacts sur une structure réelle, il y a combinaison &es bruits d'accélération et de 

réverbération du marteau et de la structure. Le marteau étant généralement compact, ses 

fréquences naturelles sont souvent élevées, son amplitude d e  vibration assez limitée et 

son couplage avec l'air pour le moins restreint. Pa.  conséquent, son rayonnement de 

réverbération est négligeable par rapport à celui de la stmcture. D'ailleurs, parmi les 

études ponant sur les bruits d'impact, celles qui ne taisent pas  l'élasticité de I'impacteur 

ne la considèrent que dans le calcul de l'énergie restituée lors du rebond (e.g. Goldsmith, 

1960; Koss et Alfredson, 1973), ce qui constituera une par t  du bruit d'accélération- Le 

spectre de réverbération s'assimile à celui de la fonction de ~éponse  en fréquences (FRF) 

de la structure, pondéré par le couplage acoustique de chaque mode de vibration. 

De plus, le bruit d'accélération du marteau est nettement inférieur à celui de la structure. 

En effet, la pression acoustique maximale causée par I'accéliération est proportionnelle à 

L', où L est la longueur caractéristique du corps (Richards, Westcott et Jeyapalan, 1979). 

Puisque le marteau possède généralement de très faibles dimensions par rapport à la 

structure, le rayonnement d'accélération de I'ensemble est presque exclusivement celui 

de la plaque. 



Le rayonnement transitoire des impacts est présenté dans Ie cadre d'études analytiques 

mettant en jeu des plaques infinies soumises à des impulsions mathématiques 

(Mackertic k, 1 WO), des plaques rectangulaires (Lee et Benkeser, 1994) ou circulaires 

(Nakayama et Nakamura, 1985) dans un baffie rigide, ou encore un piston. La réponse 

transitoire est habituellement calculée pour le champ lointain. Les méthodes de calcul se 

succèdent et mettent en évidence la présence d'une impulsion acoustique de forte 

amplitude et de courte durée, combinée à un signal transitoire prolongé. 

Fiaure 1.2 : Directivité du rayonnement acoustique d'une plaque soumise à un impact 

(Talcahashi, 1992). 

Le rayonnement transitoire provoqué par des impacts sur structure flexible fait aussi 

l'objet d'études expérimentales. Elles mettent en jeu le rayonnement acoustique d'une 

plaque élastique montée dans un baffle et soumise à l'impact d'une bille. Takahashi 

(1992) indique que l'angle de rayonnement maximum s'accroît avec la fréquence, pour 

les fréquences supérieures à la fwuence critique de la plaque. Sous la fréquence 

critique, le champ acoustique est diffus (voir figure 1.2). Il affirme que l'indice de 

directivité est inversement proportionnel à l'amortissement structural, ce qui confirme 



les résultats de Feit (1966). Heitkbper (1985) situe l'angle de rayonnement maximum 

à sin(€)) = k, / k, où k, et k sont les nombres d'onde associés respectivement à la flexion 

et au champ acoustique dans le miIieu ambiant. Les études de Takahashi et de 

Heitkiirnper ne distinguent pas les effets des bruits d'accélération et de réverbération. 

1.2.6 Chevauchement des signaux transitoires 

De toute évidence, les champs acoustiques d'accélération et de réverbération partagent, à 

des degrés divers, les mêmes espaces spatial, temporel et spectral. Le recouvrement 

spatial dépend de leur directivité, tandis que la superposition temporelle est liée aux 

vitesses de propagation- 

L'apparent synchronisme entre les deux bruits est tributaire du point d'où ils sont 

observés. Contrairement à la perturbation due à l'accélération, l'édification des ondes 

de flexion requiert un certain temps. Ce délai est lié à la vitesse de propagation des 

ondes de flexion, alors qu'elles mettent en mouvement la structure (voir section 1.2.2). 

C'est donc dire qire le signal de réverbération a du retard par rapport à celui de 

l'accélération, et qu'il sera perçu subséquemment à ce dernier par un microphone placé 

dans l'axe de frappe, norrnd à la plaque et passant par le centre d'impact (voir figure 1.3 

a). Alors que l'angle d'observation s'accentue, on assiste à un enchevêtrement de deux 

signaux (Akay et Latcha, 1983; Heitkiirnper, 1985). Les ondes supersoniques de flexion 

dans la plaque, qui engendrent la réverbération, transportent l'énergie plus rapidement 

que le milieu ambiant. Ainsi, pour un microphone placé près de la plaque, mais loin du 

point d'impact, le début de la réverbération est perçu avant l'arrivée du signal 

dYaccéIération transporté par voie aérienne (voir figure 1.3 b). Il s'agit d'un effet 

géométrique dont la visualisation par interférographie s'avère très impressionnante 

(Wahlin, Gren et Molin, 1994). Il en résulte un signal temporel dont les deux 

composantes sont pratiquement indissociables. 



Figure 1.3 : Évolution temporelle de la pression acoustique mesurée près d'une plaque 

soumise à l'impact d'une bille : a) 0 = 0'; b) 0 = 60°. (Heitkhper, 1985). 

Certains chercheurs ont tenté de découpler les deux spectres par des procédures diverses. 

On a adopté des moyens mécaniques et électroniques (Lahlou, 1993; S C U ~ U ,  1995; 

Amram et al, 1993). L'utilisation d'une cage acoustique en mousse, isolant en principe 

la région spatiale de l'accélération de celle de la réverbération, est discutable. Elle n'est 

fermée que sur trois côtés, elle risque d'influencer les mesures en raison de la proximité 

du micro et elle admet tout le champ de réverbération originant dans son enceinte. 

Malgré tout, elle semble avoir amené des résultats satisfaisants lors des mesures du  

niveau sonore dans l'axe de frappe. Le principe d'une fenêtre temporelle autour du 

signal d'accélération semble s'acquitter convenablement de la tâche de découplage, dans 

la mesure où le microphone etait situé dans l'axe de frappe. Cet axe est celui où la 

superposition temporelle est la plus faible. Ces méthodes ne peuvent pas être étendues à 

d'autres points de mesure sans une validation systématique. 

1.3 L'amortissement par couche viscoélastique con trainte 

La réverbération étant associée aux modes propres de flexion d'une structure, on a tenté 

de d u i r e  l'amplitude et la durée de ce mouvement dans le but de restreindre le bruit. 

Une succession de travaux ont été entamés dans ce sens. Ils portent soit sur la 



modification des vibrations naturelles de la structure par l'ajout de masse ou de rigidité, 

soit sur les techniques d'amortissement de ladite structure. Cray (1994) montre 

l'influence importante de la présence de raidisseurs sur le rayonnement acoustique d'une 

plaque en flexion harmonique. On note, par rapport à une plaque sans raidisseur, une 

augmentation générale du niveau sonore en champ proche. Par contre, des creux 

spatiaux d'amplitude apparaissent, en particulier lorsque les raidisseurs paraIlèles sont 

placés de façon apériodique. Cuschieri (1983) propose de limiter l'énergie rayonnée par 

l'impact d'une bille sur une plaque, soit en augmentant la durée du contact (Le. en 

modifiant les matériaux ou l'énergie cinétique initide), soit en dépareillant les modes de 

la plaque (K mobility rnismatch >>) par l'ajout de masses ponctuelles, de raidisseurs ou 

d'un matériau déphaseur. Cette dernière méthode se matérialise sous la forme de 

panneaux arnortissants qui, en plus d'atténuer les vibrations, peuvent générer des 

interférences destructrices dans Ies ondes de flexion. C'est cette voie qui est examinée 

ci-dessous. 

1.3.1 La théorie 

II existe plusieurs types d'amortissement ayant chacun des effets plus ou moins 

marquants. Le fluide ambiant peut dissiper une partie de l'énergie cinétique par effet de 

pompage (ou de fuite) ou par rayonnement acoustique. Le frottement de contact avec un 

autre corps peut exercer une résistance au mouvement. Le matériau de la structure ou 

son mode de montage peuvent être auto-amortissants, soit par viscoélasticité dans le 

premier cas, ou par résonance des dislocations dans le second. II se trouve encore bien 

d'autres mécanismes d'amortissement (e.g. magnétoélastique, thermoélastique, etc.) 

dont il n'est pas question ici (Nashif, Jones, Henderson, 1985). 

L'un ou l'autre de ces mécanismes peut être mis à profit pour le contrôle des vibrations. 

Lorsqu'on ne peut modifier ni la structure, ni l'environnement dans lequel elle baigne, 

on peut avoir recours au traitement amortissant de suflace. Il s'agit de l'apposition, 



habituellement par collage, d'une couche viscoélastique retenue ou non par une couche 

de contrainte rigide. Les structures composées de tôles métalliques minces se prêtent 

bien à ce genre de traitement (Nashif et al., 1985). 

Le principe de I'arnortissement par traitement de surface viscoélastique avec couche de 

contrainte est présenté ci-dessous en des termes simples. La couche viscoélastique, prise 

en sandwich entre sa couche de contrainte et la structure vibrante, subit des déformations 

en tension/cornpression, de même qu'en cisaillement. L'hystérésis est causée par ses 

modules complexes d'élasticité et de cisaillement, ce qui permet une dissipation 

cyclique de l'énergie cinétique. (Dans le cas d'un traitement amortissant de surface sans 

couche de contrainte, seules les propriétés en tension entrent en jeu, ce qui le rend moins 

efficace mais plus facile à appliquer que le traitement avec couche de contrainte.) De 

plus, la structure subit une certaine rigidification et un alourdissement suite à 

l'apposition des deux couches supplémentaires, ce qui contribue à modifier les 

fréquences naturelles et à réduire l'amplitude des vibrations. Il est possible de calculer 

les contraintes dans les trois couches (la structure, l'âme viscoélastique et la plaque de 

contrainte) pour déterminer 17énergie dissipée (Nashif et al., 1985; Scurtu, 1995). 

Les propriétés mécaniques de la couche viscoélastique sont largement tributaires de sa 

température interne. À basse température, le matériau viscoélastique se trouve en région 

vitreuse et son module d'élasticité est élevé (Mallick, 1988). Il unit de façon rigide la 

plaque de contrainte à la structure et, par conséquent, offre peu de dissipation d'énergie 

par cisaillement. À haute température, la couche viscoélastique devient caoutchouteuse, 

très ductile, et de module d'élasticité faible. Les déformations de la structure ne sont 

que faiblement transmises à la plaque de contrainte et, là aussi, la dissipation demeure 

limitée. Dans la zone de transition vitreuse, l'âme devient très viscoélastique. Son 

module d'élasticité se trouve entre les deux extrêmes ci-dessus et la perte d'énergie par 

cisaillement est optimum. 



La fréquence du chargement a aussi un effet important sur la dissipation d'énergie. En 

effet, une fréquence élevée favorise un comportement de type vitreux, alors qu'une 

fréquence faible engendre un comportement de type caoutchouteux (Mallick, 1988). De 

plus, la dissipation d'énergie à basse température est favorisée par de courtes ondes de 

vibration (Nashif et al., 1985). 

L'épaisseur de l'âme viscoélastique et de la plaque de contrainte, ainsi que la taille et la 

position des tampons amortissant sur la structure, interviennent aussi dans la capacité de 

dissipation d'énergie. La valeur optimale de ces facteurs doit être déterminée pour 

chaque structure. 

1.3.2 Les Vac Damps 

Les tampons arnortissants sont généralement collés à la surface de la structure, ce qui les 

rend permanents. Dans certaines situations, la suppression des tampons s'avère 

essentieIIe. C'est le cas des chaînes de montage en avionnerie, où les tolérances de 

surface sont très serrées, notamment aux bords d'attaque. Le collage de tampons 

arnortissants y est prohibé, car même s'ils pouvaient être retirés après les opérations de 

rivetage, les résidus de colle ou autres défauts de surface résiduels provoqueraient des 

pertes de portance indésirables. C'est ce qui a stimulé le développement d'un traitement 

de surface temporaire. 

Le Vac Damp (Amrarn et Brooks, 1996; Brooks, 1990) est placé et maintenu sur la 

structure par effet de vide. Une embouchure au centre du tampon est connectée au 

conduit d'une pompe à vide. Des sillons à la surface de la couche viscoélastique 

permettent l'évacuation de l'air, et un joint d'étanchéité scelle le tout. Le vide obtenu 

est de l'ordre de 90 kPa. La figure 1.4 montre les principales caractéristiques de 

conception des Vac Darnps. 
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F i a r e  1.4 : Concept des Vac Damps (Amram et Brooks, 1996). 

Certaines études ont permis de déterminer l'atténuation sonore occasionnée par 

l'utilisation des Vac Damps. Une évaluation globale montre des atténuations pouvant 

aller, selon les paramètres d'application, de 2 à 12 dl3A dans l'axe de frappe, à 50 cm 

d'une plaque rectangulaire simplement supportée (Arnrarn et al., 1993). Ces 

atténuations varient énormément selon la bande de fréquences étudiée. Une appréciation 

relative des Vac Damps face à un traitement collé montre des réductions 

supplémentaires de niveau sonore pouvant aller jusqu'à 5 dBA (Cizeron, 1994; Scurtu, 

1995). Arnram, Ostiguy et Lahlou (1993, 1994) ont évalué divers matériaux 

viscoélastiques, en termes de leur performance en atténuation acoustique. Le 

polyuréthane (Rhino Hyde), relativement dur, s'est montré plus efficace que le 

polysulfure @yad-606)' plus mou. D'après les résultats de cette étude, les Vac Damps 

auraient moins d'influence sur le bruit d'accélération que sur celui de réverbération. 



Ces études ont toutes été effectuées dans le domaine fréquentiel et sur un seul ou deux 

points de mesure dans le champ lointain- Elles ne donnent aucune indication sur la 

directivité du champ acoustique. Bien qu'elles offrent des hypothèses expliquant la 

performance accrue des Vac Damps par rapport aux tampons collés (on parle ici 

d'amortissement par effet de pompage ou par micro-frottement), aucune n'est vérifiée. 

De plus, le bruit d'accélération isolé en champ lointain, par fenêtrage temporel ou par 

cage acoustique, risque de comporter une grande part de réverbération, même dans l'axe 

de frappe. 

1.4 Les mesures et la visualisation du champ acoustique 

Un champ acoustique, quel qu'il soit, peut être décrit en termes de ses caractéristiques 

intrinsèques. Ii s'agit des propriétés thermodynamiques du milieu à l'intérieur duquel se 

propage l'onde acoustique, qui sont régies par les lois de conservation de la masse, de 

l'énergie et de la quantité de mouvement. Le champ est donc habituellement défini par 

la répartition spatiale de la pression instantanée du milieu et de la vitesse des particules 

autour de leur position d'équilibre. Le second attribut se présente sous forme 

vectorielle, alors que le premier est un scalaire. Les deux se complètent sous la forme de 

l'intensité acoustique. Définie comme étant la quantité moyenne d'énergie par unité de 

surface normale à la direction de propagation de l'onde (Kinsler et Frey, 1982)' 

l'intensité résulte donc des deux caractéristiques ci-dessus, de la façon suivante : 

+ énergie force x déplacement 1 + 
1 = - - = - p(t) ~ ( t )  dt 

surface temps x surface T O 

En connaissant la distribution des pressions acoustiques, on ne peut établir que 

l'amplitude du champ. L'orientation des vitesses particulaires nous indique la direction 

de propagation. L'intensité combine ces deux caractéristiques en indiquant à la fois 

l'amplitude et la direction de propagation de I'onde acoustique. 



Diverses méthodes sont envisagées pour établir le champ d'intensité acoustique d'une 

source. Elles sont brièvement décrites ci-dessous. 

1 . 4 ,  L'intensimétrie 

Une sonde intensimétrique est constituée d'une, deux ou trois paires de microphones en 

phase, séparés l'un de l'autre d'une distance fixe. En plaçant la sonde dans le champ, les 

deux micros d'une paire mesurent la même pression acoustique, mais avec un léger 

décalage temporel. Cette mesure permet de calculer l'intensité acoustique dans la 

direction q correspondant à l'orientation de la paire de micros (Brüel & Kjær, 1986) : 

Les mesures et les calculs doivent être effectués dans les trois axes spatiaux et pour 

chaque point de l'espace où l'on souhaite connaître le vecteur d'intensité. 

L'intensimétne requiert en outre la possession d'une sonde fiable et d'un analyseur 

spectral de type FFT afin d'accélérer les calculs. 

1.4.2 L'interférométrie 

Développée à partir des principes de ['holographie optique (Goodman, L968), 

l'interférométrie fournit des franges noires et blanches provenant de l'interférence entre 

un faisceau lumineux de référence (non perturbé) et un faisceau déphasé par la présence 

d'un corps sur lequel il est réfléchi. L'interféromètre permet de visualiser les modes 

transversaux de vibrations sans recourir aux mesures d'accélération : comme le capteur 

n'est pas en contact avec la structure vibrante, il ne vient pas perturber les modes 

structuraux. Il peut aussi servir à déterminer la composition d'une substance ou à 

détecter Ies perturbations dans un fluide. 



C'est d'ailleurs par inte@érornétrie à double exposition que Wagner (1986) a su 

visualiser les ondes acoustiques de surface d'une structure. II s'en est servi pour la 

détection de défauts qui altèrent la propagation d'une onde acoustique longeant une 

surface. Wahlin, Gren et Molin (1994) ont étendu la méthode au champ acoustique 

transitoire d'une structure soumise à un impact. Un laser au rubis émet un premier jet de 

très grande cohérence (référence) immédiatement avant 1' impact, alors que le milieu 

n'est pas perturbé. Un second jet est émis au moment choisi durant ou après l'impact. 

La plaque holographique doublement exposée montre les franges d'interférence 

témoignant des déformations transversales de la structure. La résolution (alternance des 

franges blanches et noires) équivaut à un quart de la longueur de l'onde laser. Mettant à 

profit la relation qui existe entre l'indice de réfraction, la densité et la pression dans l'air, 

ils sont parvenus à enregistrer les franges d'interférence causées par Ie champ acoustique 

transitoire après l'impact. Cette méthode nécessite de l'équipement optique hautement 

sophistiqué et très dispendieux, mais livre des résultats très concIuants quant à la 

propagation des ondes de flexion et des ondes acoustiques provoquées par l'impact. Elle 

ne permet pas d'évaluer l'amplitude du champ acoustique. 

1.4.3 L'holographie acoustique traditionnelle 

L'holographie optique a également donné lieu au développement d'une technique de 

détection dont les transducteurs sont acoustiques. L' holographie acoustique s' inscrit 

dans le cadre d'une succession de développements acoustiques. L'holographie 

acoustique par lévitation de suface liquide et le scanner acoustique permettent 

respectivement d'obtenir l'image interférométrique et les défauts d'un corps solide 

plongé dans un bassin d'eau (Aldrïdge, 1971). La première technique requiert 

l'utilisation d'une source lumineuse cohérente, alors que la seconde nécessite une source 

ultrasonique, pour assurer une bonne cohérence et une grande résolution spatiale. 



C'est dans les années 70 que s'est développée l'imagerie des perturbations acoustiques 

dans l'air, par holographie acoustique. Le rayonnement de sources stationnaires est 

mesuré à l'aide de deux microphones, l'un étant placé tout contre la source et servant de 

référence, et l'autre balayant un pIan d'observation et fournissant le signai 'objet'. Un 

échantillon de pression est prélevé en chaque point d'observation, puis traité par 

ordinateur avec l'échantillon de référence correspondant, à la façon de l'holographie 

optique. C'est-à-dire que le rapport d'amplitude et le déphasage entre le signal objet et 

le signal de référence est enregistré pour chaque point d'observation. Ces données 

servent par la suite de 'convolueur spectral' pour la reconstruction des fronts d'onde à 

l'aide d'une onde mathématique monochromatique. En 1977, Uefa, Oshima et Tsujiuchi 

ont proposé un système simple permettant d'appliquer le procédé à des sources 

transitoires. Une structure martelée de façon régulière tient lieu de source transitoire. 

Au moment de chaque impact, un déclencheur amorce I'acquisition simultanée aux 

micros objet et de référence. Le micro objet est ensuite déplacé vers le prochain point de 

mesure, pour l'échantillonnage du prochain impact. Un détecteur de pics maintient le 

signal à sa valeur maximale pour chacune des acquisitions. 

L'inconvénient principal de cette technique : le plan d'observation doit se trouver dans 

la zone de Fresnel, c'est-à-dire à plusieurs longueurs d'onde de la source (Goodman, 

1968). Qui plus est, il faut recommencer les mesures pour chaque plan de reconstruction 

holographique. Par contre, la méthode est simple et ne requiert aucun appareillage 

hautement spécialisé. 

De nouveaux progrès technologiques, notamment dans le domaine de I'inforrnatique, ont 

fait place à des procédures de plus en plus efficaces. Les systèmes d'acquisition à 

canaux multiples permettent d'enregistrer simultanément les échantillons provenant d'un 

grillage de microphones, plutôt que de devoir effectuer un balayage spatial avec un seul 

micro (Kiranaka, Nishii, Genma et Yamasaki, 1988). Les micros utilisés doivent 

posséder une réponse linéaire dans la bande de fréquences d'intérêt et être 



convenablement calibrés, tant en phase qu'en amplitude. L'interpolation spatiale est 

limitée au plan des mesures, mais elle permet de reconstruire l'image des fronts d'onde, 

pour chaque fréquence sélectionnée. 

1.4.4 L'holographie acoustique en champ proche 

Établie par Maynard, William et Lee (1985), l'holographie acoustique en champ proche, 

ou << Nearf~eld Acoustical Holography » (NAH) est une technique basée à la fois sur des 

mesures expérimentales et sur des calculs théoriques. En effet, l'échantillonnage spatial 

de la pression acoustique dans un plan rapproché d'une source sert de données aux 

transformations mathématiques, qui serviront à déterminer les champs tridimensionnels 

de la pression acoustique, de la vitesse particulaire et des quantités de deuxième ordre 

découlant de ceIIes-ci, telle l'intensité vectorielle. Elle ne requiert aucun équipement 

optique et peut être appliquée de diverses façons. 

L'holographie acoustique en champ proche (NAH) fait appel à trois concepts 

fondamentaux : I'équation d'onde homogène, les transformées de Fourier et les 

fonctions de Green. L'équation d'onde homogène découle des principes de conservation 

de la masse, de l'énergie et de la quantité de mouvement. Elle régit le potentiel de 

vitesse pour un écoulement fluide irrotationne1, lorsque les forces massiques sont 

négligeables, dans un milieu continu et lors d'un processus adiabatique réversible. Dans 

Ie cas monochromatique, les relations entre l'intensité acoustique instantanée 0, la 

vitesse particulaire (u) et la pression (p) s'écrivent comme suit (Kinsler et Frey, 1982) : 



Il va de soi que les caractéristiques d'une onde complexe seraient décrites par la somme 

de leurs termes fréquentiels. On peut ainsi, grâce à la transformée de Fourier (9) et à 

ses propriétés, écrire ces relations dans le domaine des fréquences : 

où 3 représente la partie réelle d'un nombre complexe, dans le domaine des fréquences. 
7 + + 

Notons que P(f) = F [p(t)], U (f) = 9 [ U (t)] et I(f) est le vecteur d'intensité moyenne 

pour la fréquence f. Si le spectre P(f) est connu en plusieurs points d'un plan spatial (x, 

y), il est possible d'établir son 'spectre spatial' par double transformée de Fourier dans 

ce plan, où k, et k,, sont les 'fréquences angulaires spatiales' (analogues à o dans le 

spectre conventionnel des fréquences). Ces 'fréquences spatiales' correspondent au 

nombre d'onde dans chacune des directions x et y. Le 'spectre spatial' de la pression 

acoustique et de la vitesse particulaire dans la direction q (= x, y ou z) s'écrivent donc : 

Les trois dernières équations ci-dessus servent à calculer les vecteurs d'intensité 

acoustique, dans le domaine des fréquences (a) et dans le plan de mesures (x, y, z). Le 



nombre d'onde k,, défini par k: = k2 - k: - k,?, est connu pour une fréquence 

27rf k = -  et pour un point donné du 'spectre spatial' (k, , ky). 
C 

Pour calculer les vecteurs d'intensité dans un autre plan (x, y, zf), i1 faut faire intervenir 

une fonction de propagation spatiale G(x, y, z I x', y', zr). Cette fonction, qui s'assimile 

à une fonction de Green, est appliquée aux données P(f, x, y, z) par le biais de l'intégrale 

de Raleigh afin de fournir les valeurs de pression P(f, xr, y', zf). Elle doit satisfaire à la 

fois l'équation homogène de Helmholtz et les conditions de Dirichlet à la surface de 

mesures et à une autre, lointaine. Puisque l'intégrale de Raleigh dans le plan de mesure 

correspond à la convolution de la pression acoustique avec la fonction de propagation, 

elle peut être traitée, dans le domaine des 'fréquences spatiales', de la façon suivante : 

En somme, grâce à Ia transformée de Fourier à deux dimensions (2D) de la pression 

mesurée dans un plan rapproché d'une source, il est possible de connaître les pressions, 

les vitesses particulaires et les vecteurs d'intensité acoustique en divers pians parallèles 

au plan de mesures. 

L'acquisition simultanée sur tous les points du plan s'avère nécessaire pour recueillir la 

phase sans avoir à recourir à un micro de référence. Compte tenu de la transformation 

en 'spectre spatial' des pressions mesurées, une réponse linéaire et étalonnée des micros 

ainsi qu'un ajustement rigoureux de Ieur phase sont manifestement indispensables à la 

précision des résultats. Puisque les calculs sont menés dans le domaine spectral, il est 

possible d'étudier des sources à large bande, mais en traitant les fréquences 

individuellement. La densité des micros dans le plan de mesure (Ax = Ay) définit à la 

fois la résolution spatiale dans les plans de calculs holographiques et la 'fréquence 

spatiale' d'échantillonnage (k, = 27r / Ax), qui doit respecter le 'taux de Nyquist spatial' 



2 z f -  
(k, 22k, = ). L'étendue du pian de mesure (M Ax) définit la résolution du 

C 

'spectre spatial' (& = &c, = 2n / M Ax) et est limitée par (M Ax) 2 (c / fme), pour que 

les ondes les plus longues soient convenablement échantilIonnées. 

Des améliorations techniques ont été proposées pour l'application de la NAH à des 

sources planes (Rowell et Oldham, 1995(1) et 1995(2)). On recommande l'emploi 

d'une fenêtre à deux dimensions et d'un bourrage de zéros (« zero-pad ») sur les 

données spatiales, avant toute transformation au domaine spectral, afin de réduire les 

fuites et d'éviter le repliement spatial. On expose une procédure d'interpolation dans le 

domaine des fréquences spatiales pour en augmenter la résolution. 

Bien des chercheurs ont exploité le filon de la NAH, et ce à des fins variées. Il en est 

ressorti des procédures de plus en plus raffinées et dont les applications se diversifient- 

La GENAH (« Generalized Nearfi~eld Acoustical Holography »), développée par 

Williams et Dardy pour étudier le rayonnement des corps submergés, est utilisée 

efficacement pour obtenir une séquence animée du champ de pression (Schuette, 199 1). 

Une extension de la NAH, le SIMAP («Structurai Intensity from the Measurement of 

Acoustic Pressure ») permet de calculer la distribution des vitesses normales d'une 

structure et son intensité structurale sans le contact d'accéléromètres (Williams, Dardy et 

Fink, 1985; Williams et Dardy, 1986). Les mesures peuvent être effectuées dans un 

liquide ou dans un gaz et nécessitent la reconstruction des ondes évanescentes (celles 

pour lesquelles k, = (k2 - k: - ky2) est un nombre imaginaire). 

Développé par Hald en 1989, le « Spatial Transformation of Sound Fields », ou STSF, 

se veut une combinaison de la NAH en champ proche et de l'application de l'intégrale 

de Helmholtz en champ lointain (Hald, 1989; Rasmussen, 1995; Rasmussen et Gade, 

1995). Le calcul du spectre croisé de chaque micro du grillage avec un microphone de 

référence permet d'une part d'établir les propriétés statistiques du champ aléatoire 



stationnaire, et d'autre part d'utiliser des mesures successives dans ce champ 

stationnaire. Ces spectres croisés remplacent les auto-spectres dans le calcul de la NAH 

ou de l'intégrale de Helmholtz. On a appliqué la STSF à des champs acoustiques 

incohérents, effet de la présence de plusieurs sources indépendantes, en plaçant autant de 

micros de référence que de sources dans le champ. La c Multi-Reference Nearfield 

Acoustical Holography » (MRNAH) permet de localiser chacune de ces sources 

(Hallman et Bolton, 1992) par le calcul du spectre croisé des micros du grillage avec 

chacune des références, Grâce aux calculs de cohérence entre les mesures et chacune 

des références, il est possible de décomposer tous les spectres obtenus en sous-spectres 

associés à chaque source. Les STSF et MRNA€I n'ont pas été appliqués à des champs 

acoustiques transitoires. 

1.5 Récapitulation et conclusions 

Les Vac Damps affichent une capacité intéressante d'atténuation acoustique. Il est 

probable qu'à l'instar des autres traitements de surface par couche viscoélastique 

contrainte, ils accroissent l'amortissement structural par dissipation énergétique en 

tension et en cisaillement. La rigidité et la masse accrues contribuent aussi à restreindre 

les oscillations. De surcroît, leur application par dépressurisation accentue les 

atténuations obtenues par rapport à un traitement conventionnel. Ces performances 

améliorées pourraient être attribuables aux phénomènes de pompage ou de micro- 

frottement, mais cela demeure hypothétique. 

Les tentatives d'optimisation des Vac Darnps ont porté principalement sur le choix du 

matériau viscoélastique, ses dimensions et la confection du tampon. Puisque l'unique 

capteur était toujours positionné au même endroit (en champ lointain, habituellement 

dans l'axe de frappe), aucune considération ne fut portée sur la directivité du champ. 

Ceci, conjointement avec une symétrie parfaite du traitement viscoélastique lors des 

essais, inhibe les développements qui pourraient découler d'une éventuelle dissymétrie. 



Toutes les recherches ont été effectuées dans le domaine des fréquences (aucune étude 

des signaux temporels transitoires, en particulier du bruit d'accélération). Les résultats 

spectraux se rapportant au bruit d'accélération ont été déduits par soustraction du spectre 

fenêtré de réverbération, à partir du spectre global. 

Les objectifs de la présente thèse sont donc originaux, puisqu'aucune évaluation 

vectorielle du champ acoustique d'accélération d'une structure traitée par Vac Damp n'a 

encore été effectuée. Qui plus est, aucune mesure acoustique n'a été effectuée sur une 

structure où les Vac Darnps sont posés de façon dissymétrique. L'analyse des signaux 

temporels et spectraux de la réverbération dans un plan de mesures est, elle aussi, 

novatrice. 

Les bruits d'accélération et de réverbération provoqués par une frappe sur une structure 

flexible se superposent dans le temps, dans l'espace et dans leur spectre. Leur 

appartenance à un unique phénomène entraîne, malgré leur délai et leur durée respectifs, 

un chevauchement temporel qui augmente avec l'angle d'observation. Les techniques 

de séparation des deux bruits utilisés dans l'axe de frappe ne sont pas nécessairement 

applicables lorsque l'angle d'observation est grand. II faut donc soit Ies valider, soit en 

développer de plus efficaces. 

La caractérisation exhaustive du champ acoustique d'accélération passe par la 

détermination des vecteurs d'intensité dans un espace tri-dimentionnel entourant la 

source. À cette fin, plusieurs méthodes ont été évaluées. De toute évidence, 

l'intensimétrie se montrerait fastidieuse en raison du nombre important de points 

spatiaux à considérer. L'interférométrie optique à double exposition revêt un grand 

intérêt, en ce sens qu'elle mène à la visuaiisation du champ, et ce en temps réel. Elle 

requiert toutefois de l'équipement sophistiqué et dispendieux. L'holographie acoustique 

traditionnelle est simple et peu coûteuse, mais nécessite plusieurs plans de mesure et 

n'offre des résultats qu'en champ lointain. L'holographie acoustique en champ proche 



exige la mise en place d'un système d'acquisition de données précis et relativement 

puissant, un banc d'essais fiable et un logiciel de traitement de données. Grâce à cela, 

elle fournit les vecteurs d'intensité en tout plan parallèle à l'unique plan de mesures. 

Malgré les difficultés associées à l'instauration d'un tel système, c'est celui qui optimise 

les critères de coût et d'efficacité expérimentale. Même si les systèmes commerciaux de 

mesures par NAH sont très dispendieux, il est possible de développer un système 

maison, moyennant le développement de quelques techniques particulières. 



CHAPI'I'Rl3 2 

ÉLABORATLON DU BANC D'ESSAIS ET D'ANALYSES 

2.1 Introduction 

Ce chapitre de synthèse a pour but de résumer I'essentiel des travaux préalables à la 

prise des mesures expérimentales et à l'analyse des données. La majeure partie des 

détails techniques pertinents sont contenus dans les articles de Ross, Ostiguy et Arnrarn 

(1998 et 1999), présentés aux annexes A, B et C .  I l  sera suivi d'un second chapitre de 

synthèse portant sur le protocole expérimental et l'analyse des résultats. 

On expose ici les composantes matérielles du banc d'essais et de la chalne de mesures, 

ainsi que les spécimens de tests. La quasi-totalité de ces éléments a été développée, 

fabriquée et mise en place pour les besoins particuliers de Ia présente recherche. De 

même, on décrit la procédure de conception et de validation des programmes 

informatiques senrant à l'acquisition et à l'exploitation des résultats. Ces programmes 

ont été élaborés spécifiquement pour les besoins de ces travaux. On verra que des 

approches novatrices ont été utilisées pour mener à bien cette étude. 

2.2 Stmcture d'essais et marteau 

Les Vac Darnps ont déjà été testés sur des structures correspondant à leur application 

réelle. Ces structures comportent des surfaces courbes ou ondulées, des raidisseurs, des 

discontinuités (e.g. trous, pièces d'assemblage) de même que des conditions de fixation 

changeantes. Toutes ces variables, qui furent utiles pour connaître la capacité 

d'atténuation des tampons en situation réelle, risquent de nuire grandement à nos 



tentatives de caractérisation des effets des Vac Darnps sur le champ acoustique vectoriel. 

Une structure simple a donc été adoptée, autant dans le but de réduire les impondérables 

que dans celui d'avoir une référence théorique pour les résultats. 

Les marteaux de rivetage industriels sont très puissants et encombrants. S'ils sont 

utilisés sur une période quelque peu prolongée en un seul point d'une structure 

d' aluminium, ils l'endommageront. De plus, leur volume rend très difficile la 

construction d'un ensemble de capteurs dans un espace rapproché du point d'impact. 

Pour ces raisons, la conception d'un marteau à action périodique, mais de moindre 

puissance et de dimensions réduites, fut nécessaire. 

2.2.1 Plaque rectangulaire simplement supportée 

Cette structure est formée d'une plaque rectangulaire et homogène d'aluminium 6061- 

T6, d'une épaisseur de 4'8 mm et simplement supportée sur son pourtour. Les 

dimensions de la plaque entre ses supports sont de 914'4 mm sur 609'6 mm. Elle est 

soutenue verticalement par une structure rigide bafflée, par l'intermédiaire de cylindres 

de Teflon de 3'2 mm (voir annexe C,  figure C .  1). 

On obtient ainsi des conditions continues de support simple sur tout le périmètre. Ces 

conditions sont testées par la vérification des quelques premières fréquences naturelles 

de la plaque. Les fréquences naturelles réelles sont obtenues par l'analyse modale de la 

plaque excitée à l'aide d'un marteau calibré. Elles sont confrontées aux fréquences 

naturelles théoriques obtenues à l'aide de l'équation 1 -6. 

Les résultats démontrent que l'écart entre les fréquences naturelles mesurées et calculées 

se situe entre O et 3 Hz pour les six premiers modes (voir annexe C, tableau C.l), ce qui 

confirme les conditions de support simple. Les caractéristiques de la plaque et ses 



conditions de support étant connues, l e  calcul de ses déplacements latéraux suite à une 

excitation quelconque pourra, par la suiite être exécuté sans difficulté. 

Le tout est monté en chambre anéchoique, de telle sorte que les mesures acoustiques 

d'un côté de la plaque seront pratiquemkent celles dans un demi-champ libre. 

2.2.2 Marteau à action périodique 

Le marteau d'essais est composé d'un système masse-ressort, activé près de sa  première 

fréquence naturelle par un moteur rélectromagnétique, lui-même alimenté par un 

générateur de signal sinusoïdal, réglé à 27 Hz. Une tige mince et bien lubrifiée, 

terminée par une bille d'acier d'un dimètre de 6,4 mm, forme le marteau (voir figure 

C.2). Le tout est supporté par un trépied posé sur le sol. La fréquence de frappe ainsi 

obtenue est de 27 Hz (comparable à ce l l e  d'un marteau pneumatique) et la durée du 

contact est de l'ordre de 140 ps à 150 ps -  

Les mesures et caicuIs en annexe G démontrent la capacité et la fréquence de frappe du 

marteau, de même que la faible influenore du moteur sur le champ acoustique résultant. 

2.3 Équipement de mesure 

Les objectifs de l'étude portent sur la .caractérisation du champ d'intensité acoustique 

dans le voisinage du point d'impact. Ainsi, chaque élément de la chsne  de mesure est 

sélectionné et installé dans le but de r éd i se r  l'holographie acoustique (NAH) en champ 

proche. Néanmoins, des contraintes budgétaires importantes s'imposent : un système 

commercial pour la NAH était évalué à 170 000 $ en 1995. Elles sont contournées par 

l'achat judicieux d'équipement peu dispendieux, l'utilisation optimum de l'infrastructure 



et du matériel disponibles sur place, de même que le développement complet des 

programmes d'acquisition et d'analyse des données. Le budget total en espèces, pour la 

mise en place de la chaîne de mesures est inférieur à 9500 $, 

La chaîne de mesures est schématisée à la figure 2.1. On y retrouve les principales 

composantes du banc d'essais, les capteurs et les éléments d'acquisition et de traitement 

des données. 

2.3.1 Capteurs acoustiques 

Seize transducteurs omnidirectionnels sont alimentés par un conditionneur de signal. 

Les microphones à électret Acousticel 130-A offrent une gamme dynamique de 9 0 t l  

décibels (dB) dans la bande de 20 Hz à 6000 Hz (voir figure B.15). Ils ont une 

fréquence de résonance de 13 lcHz et une sensibilité de 25 mV/Pa. IIs font 10 mm de 

diamètre et 25 mm en longueur. 

Les microphones sont placés sur un grillage plan de 4x4 points. Celui-ci est formé de 

tiges d'acier enrobées de chlorure de polyvinyle (PVC), reliées entre elles par des croix 

ou des coudes spécialement conçus. Afin de quadrupler le nombre de points spatiaux de 

mesures, un cadre rigide de Plexiglas sert de support au grillage de microphones, où ce 

dernier peut être placé en quatre positions différentes. Les 64 points de  mesure ainsi 

obtenus forment un plan placé à 5 cm de la plaque d'essais et centré autour de l'axe 

d'impact, soit l'axe normd à la plaque et passant par le point d'impact (voir figure B. 1 

et figure D. 1). La résolution spatiale du grillage est 30,O + 0,6 mm. 

La boîte d'alimentation à seize canaux Acousticel 514-A (PCB) fournit un courant 

électrique de 5 rnA avec une tension de G V. Sa réponse est linéaire de 10 à 40 000 Hz. 

Chaque microphone possède sa propre mise à la terre. À la sortie du conditionneur, dont 



le gain programmable est fixé à 1, les seize tensions sont transmises par câbles BNC au 

système d' acquisition de données. 

2.3.2 Appareillage d'acquisition de données 

Le système d'acquisition de données est constitué d'un micro-ordinateur (PC) de type 

486, à l'intérieur duquel se trouvent trois cartes d'acquisition AT-A2 150C de National 

Instruments (NI.), contrôlées par un programme écrit en LabView 4.0. Chaque carte 

peut échantillonner simultanément sur quatre canaux (quatre ports d'entrée RCA) à des 

fréquences allant de 4 Hz à 51,2 kHz. Elles sont reliées entre elles par le biais d'un 

connecteur << Real-Time System Integration bus >> (RTSI), qui permet la synchronisation 

logicielle des horloges internes des trois cartes et de leur échantillonnage. 

Conséquemment, douze canaux d'entrée synchronisés sont disponibles (à condition 

d'inclure les éMments de synchronisation dans le programme de contrôle). Toutefois, 

avec autant de canaux d'entrée, le processus de mise en mémoire tampon et de retrait 

limite la fréquence d'échantillonnage à 44'1 kHz. 

Au moment où la chaîne de mesures a été mise sur pied, il n'était pas possible de 

constituer un système équivalent avec 16 canaux d'échantillonnage simultané. II s'agit 

d'une limite inhérente aux cartes, ne permettant pas d'en relier plus de trois par le 

connecteur RTSI. Pour paIIier au manque de canaux par rapport au nombre de micros, 

une boîte d'aiguillage de fabrication maison permet à l'utilisateur d'acheminer les 

signaux de l'un ou l'autre de deux groupes de huit micros vers l'entrée des huit premiers 

canaux d'acquisition (sur deux cartes). Ainsi, en deux séries de mesures, on peut obtenir 

l'information provenant des seize micros. Pour effectuer I'holographie acoustique, les 

seize mesures doivent en principe être toutes simultanées. Un 17' micro, le micro de 

référence, est donc branché au ge canai d'acquisition (sur la troisième carte). Ce micro, 

un B&K 4133 alimenté par un amplificateur B&K 2610, est placé demère la plaque 
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d'essais, tout près du point d'impact Son signal est saisi en simultané avec les huit 

autres, à chaque fois qu'un groupe de micros est utilisé. En bref, huit saisies de données 

sur neuf canaux doivent être effectuées pour couvrir les 64 points de mesure. Les huit 

signaux de référence sont essentiels pour harmoniser I'infomation provenant des deux 

groupes de micros. La méthode sera discutée dans Ia prochaine section. 

2.4 Développement du programme d'acquisition des données 

Le contrôle de l'acquisition des données se fait par voie informatique. Une fois les 

cartes d'acquisition dûment installées, configurées et reliées par le connecteur RTSI, le 

logiciel LabView offre (entre autres) les fonctions nécessaires à leur contrôle. 11 est 

toutefois nécessaire de générer le programme spécifique à l'application désignée. 

2.4.1 Étalonnage d'amplitude des micros 

Les calculs de NAH nécessitent que l'amplitude de la réponse de tous les micros soit la 

même. Après vérification de la linéarité de leur réponse (variation inférieure à + 0,7 dB 

dans la bande d'utilisation), Ies microphones sont soumis à un examen de leur amplitude 

à 1000 Hz. À cette fréquence, un étalon B&K 4230, auquel un adaptateur permet 

l'insertion des micros 130A, émet un signal de 93'8 dB. Chaque micro est testé 

individuellement avec ce même étalon. Pour chacun, une moyenne est effectuée sur 30 

échantillons possédant une résolution fréquencielle de 1 Hz. La différence d'amplitude 

en dB entre la valeur obtenue et Ia valeur étalon est enregistrée et sert de facteur de 

correction d'amplitude pour ce micro. 

Ces 17 facteurs de correction démontrent une stabilité de 0,2 dB au cours d'une période 

prolongée. Un spectre typique d'étalonnage d'amplitude est présenté à la figure B. 16. 



2.4.2 ÉtaIonnage de phase des micros 

L'holographie acoustique requiert aussi que la différence de phase entre les microphones 

soit limitée à quelques degrés. Dans ce cas, chaque microphone du grillage est 

confronté individuellement au rnicro de référence, afin que tous aient la même référence 

de phase. Chacun est individuellement placé à côté du micro de référence, à 60 cm 

d'une source à large bande de fréquences. Tous deux pointent en direction de la source. 

Les deux signaux sont échantillonnés à 32 lcHz et avec une résolution de 20 Hz. Leur 

fonction de réponse en fréquence (FRF) permet d'identifier la phase entre les deux 

réponses. Il s'avère que leur déphasage est linéaire sur la bande de 800-4000 Hz (voir 

figure B.17). La pente du déphasage est évaluée par régression linéaire sur cette bande 

et permet de déterminer le facteur de correction, en radians / Hz, qui sera appliqué 

e(-j pente f 1 P(f),m, = P(f)- 

P(f) correspond au spectre de la pression 

comme suit (Ross, Ostiguy et Amrarn, 1999) : 

oustique; 1 ction est effectuée dans le 

domaine des fréquences. Les facteurs de correction sont tous inférieurs à 8 O  et sont 

stables à long terme, en deçà de s 2". 

Le programme d'acquisition applique automatiquement les facteurs de correction 

d'amplitude et de phase pour chacun des 17 micros- 

2.4.3 Contrôle de l'horloge interne des cartes et des paramètres d'acquisition 

Le programme est très polyvalent. Il permet, entre autres, une acquisition fibre ou réglée 

par déclencheur (a trigger D) sur l'un des signaux analogiques entrants, de même que 

l'unification ou non des trois cartes d'acquisition. La carte sur IaqueIIe est branché le 



micro de référence est définie par le prograrnme comme 'carte maîtresse'. C'est-à-dire 

qu'elle peut contrôler à la fois l'horloge interne des trois cartes, ainsi que le moment du 

déclenchement, le nombre de points à obtenir avant et  après le déclenchement, le 

nombre d'échantillons et la fréquence d'échantillonnage des douze canaux, tous 

sélectionnés par l'utilisateur. Le canal de la carte maîtresse sur lequel est branché le 

micro de référence est défini par le programme comme étant le 'canal de déclenchement 

analogique'. C'est à ce canal que Ies conditions de déclenchement sélectionnées par 

l'utilisateur (seuil, pente) seront appliquées. 

2.4.4 Filtres, fenêtres et autres fonctions 

Le prograrnme est prévu pour appliquer, sur demande de l'utilisateur, les filtres ou les 

fenêtres standards. Les échantillons individuels et les moyennes peuvent être visualisés 

graphiquement, autant dans le domaine temporel que spectral. 

Un filtre anti-repliement est intégré aux cartes d'acquisition. Sa fréquence de coupure 

est automatiquement placée à 45 % de Ia fréquence d'échantillonnage (f,) et il produit un 

rejet d'au moins 85 dB à 0,s f, et au delà. 

Les échantillons temporels bmts sont sauvegardés sous format matriciel ASCII. Le 

fichier de données ainsi créé peut être lu par la plupart des logiciels sur PC. 

2.5 Développement du programme d'holographie acoustique en champ proche 

Le programme d'analyse, initialement écrit sur Matlab 4.2, est actualisé et fonctionne 

sur Matlab 5.3. Grâce à sa fonction de transformée rapide de Fourier (FFT) en deux 

dimensions (ce que LabView n'offre pas), Matlab est tout désigné pour le calcul de 



I'holographie acoustique en champ proche. Le programme lit les fichiers de données 

temporelles brutes en ASCII, applique les filtres ou fenêtres requises, tant dans le 

domaine temporel que spatial, effectue les calculs NAH (tels que présentés au chapitre 

2), de  même que les moyennes, et fournit les résultats sous forme graphique. 

Plus spécifiquement, le programme effectue les étapes suivantes. Il lit un fichier ASCH, 

qui contient les données d'un seul essai, sous forme de matrice 73 x 36 000. La 

première rangée contient certaines informations relatives à l'essai; les 72 autres 

contiennent les 30 échantillons de 1200 points temporels recueillis aux 72 positions de 

mesure (64 avec le grillage de micros et 8 avec le micro de référence). Il a été 

nécessaire, au moment des travaux expérimentaux, de sauvegarder les données 

d'acquisition en matrices à deux dimensions (2D), puisque Matlab 4.2 n'admettait pas 

de troisième dimension. Aujourd'hui, les données peuvent être sauvegardées en 

matrices à trois dimensions (3D) comprenant 72 positions de mesure x 1200 données 

temporelles x 30 échantillons et traitées par Matlab 5.3. Une bonne partie du temps 

d'exécution, qui servait à la manipulation tri-dimensionnelle des matrices 2D, peut ainsi 

être éliminée. 

Le programme procède ensuite à la transformation dans le domaine fréquentiel des 

données temporelles, par FFT et en appliquant la fenêtre (traité plus loin) et le bourrage 

de zéros (« zero-pad ») appropriés. Comme les données ne sont pas prises 

simultanément en toutes positions du plan de mesure, leur amplitude et leur phase 

doivent être ajustées de façon à 'synthétiser' une acquisition simultanée. La procédure, 

décrite ci-dessous, est effectuée grâce aux données de référence qui sont par la suite 

éliminées (ce qui laisse 64 rangées de données au lieu de 72). 

Les 64 points spectraux représentant une unique fréquence (choisie par I'utilisateur) 

dans le plan de mesure sont par la suite transformés en 'fréquences spatialesy (k., k,). 



La matrice 8 x 8 contenant ces valeurs complexes est traitée par transformée de Fourier 

2D7 à l'aide de la fonction FFï2 de Matlab. Puisque la matrice traitée est de faible 

étendue spatiale, il est nécessaire de lui appliquer non seulement un bourrage de zéros 

2D pour augmenter la résolution des 'fréquences spatiales', mais aussi un traitement 

contre leshites d'énergie. Ce traitement est présenté plus foin. 

La fonction de propagation, telle que définie au chapitre 2, est appliquée et les 

composantes (en 'fréquences spatiales') des vecteurs d'intensité acoustiques sont 

calculées pour un plan de reconstruction choisi. Le retour dans le domaine des 

fréquences est effectué par IFFï2, transformée de Fourier 2D inverse. Les moyennes ne 

sont calculées qu'à la toute fin, sur les amplitudes et les composantes vectorielles 

obtenues. 

Les amplitudes acoustiques dans le plan de calcul (parallèle à la plaque d'essais) sont 

présentées sous forme de courbes de niveau de pression sonore (NPS). Les vecteurs 

d'intensité acoustique, qui indiquent les directions de propagation du son, sont mieux 

représentés par des vecteurs (fonction quiver) dans un plan de propagation (i-e. un plan 

normal à la plaque d'essais). 

2.5.1 Procédure d'harmonisation des données 

Harmonisation est le nom désignant le traitement numérique par lequel les résultats de 

mesures successives sont transformés en résultats de mesures simultanées. Pour chaque 

série de mesures (Le. 64 positions dans le plan de mesure), l'amplitude et la phase des 

signaux provenant des micros du grillage sont ajustées à l'aide des signaux émis par le 

microphone de référence. Les données ainsi traitées sont dites harmonisées. 



Chaque série de mesures est constituée de 8 saisies sur 9 canaux (dont le canal de 

référence), ce qui permet de couvrir les 64 positions dans le plan de mesures. Bien que 

le microphone de référence soit immobile en tout temps et encore que le déclenchement 

analogique soit effectué sur ce signal et à chaque fois avec les mêmes paramètres, de 

légères variations d'amplitude et de phase peuvent survenir entre les 8 saisies. Ces 

variations proviennent des impacts eux-mêmes, dont la force peut fluctuer Iégèrernent 

d'un cycle à l'autre (ce qui est représentatif de l'action d'un marteau pneumatique). On 

peut observer ce même phénomène pour chaque micro du grillage, lors de la saisie de 

plusieurs échantillons sans en déplacer le capteur (voir figure (2.6). Bref, l'acquisition 

est simultanée sur les 9 canaux, mais ne peut pas être considérée comme telle entre les 8 

saisies (ni entre les 30 échantillons d'une saisie). 

Afin de constituer un ensemble d'acquisitions simultanées sur les 64 points du plan de 

mesures, ces variations d'amplitude et de phase doivent être corrigées. Nécessairement, 

neuf échantillons prélevés simultanément ont la même différence d'amplitude et le 

même déphasage que les neuf échantillons prélevés précédemment. On peut donc leur 

appliquer un facteur de correction qui correspond à la différence d'amplitude et de phase 

des signaux de  référence. Cela se fait par le biais de la fonction de réponse en fréquence 

entre les données de référence de la première saisie et celles de chacune des sept 

autres saisies d'un ensemble. L'application se fait comme suit (Ross, Ostiguy et 

P(f) dfémnce 1 / P(f) &ference i est la fonction d'hamonisation, dans laquelle Ies indices ' 1' 

et 'i' correspondent respectivement à la lR et à la ie saisie, de 2 à 8. La procédure est 

appliquée séparément sur chaque échantillon (la moyenne sera effectuée par la suite), de 

sorte que les données harmonisées brutes peuvent être utilisées individuellement. Une 



fois harmonisées, les huit séries de signaux de référence deviennent identiques. Les 

échantillons provenant du grillage sont considérés comme des échantillons 'simultanés'. 

2.5.2 Techniques de séparation des bruits d'accélération et de réverbération 

Les bruits d'accélération et de réverbération ont tendance à se superposer dans le temps, 

dans l'espace et dans leur spectre. La superposition temporelle est d'autant plus grande 

lorsque la position considérée s'éloigne de l'axe normal au plan de contact (I'axe 

d'impact). Comme les objectifs principaux de l'étude portent sur la caractérisation et la 

modification du champ acoustique d'accélération émanant des impacts, plusieurs 

techniques ont été envisagées pour la séparation des bruits d'accélération et de 

réverbération (Ross, Ostiguy et Arnram, 1998). Chacune est brièvement décrite ci- 

dessous, mais seuls l'écran mécanique et l'application d'une fenêtre temporelle s'avèrent 

suffisamment rapides et efficaces pour les fins de la recherche. 

Un écran de mousse de polyuréthane à cellules ouvertes recouvre la surface de la plaque 

d'essais, mais sans y toucher. Cet écran, d'une épaisseur de 50 mm, possède un trou 

carré de 27 cm dont les parois sont biseautées. Ce trou libère l'emplacement du grillage 

de microphones (voir photo F.1). De cette façon, une partie du bruit de réverbération est 

absorbée par l'écran de mousse, dors que le bruit d'accélération se propage librement 

vers les micros. Des mesures d'atténuation ont permis d'établir que l'écran réduit de 

4 dB le bruit de réverbération atteignant les micros aux coins du plan de mesure (i.e. 1à 

où le chevauchement temporel est le plus important) pendant la période de  

superposition. 

Puisque le bruit d'accélération est très bref en comparaison de ceIui de réverbération, et 

ce même à l'emplacement des micros les plus éloignés de I'axe d'impact, un faible 

pourcentage de l'énergie de réverbération vient perturber le signal d'accélération. 



L'utilisation d'une fenêtre temporelle bien ajustée autour du bruit d'accélération peut 

donc suffire à effectuer la séparation, surtout lorsque l'écran de mousse est mis en place. 

Afin de quantifier l'énergie contaminante incluse dans la fenêtre, quatre signaux de test 

ont été créés. Ces signaux tentent de représenter (sans nécessairement leur être 

identiques) les bruits d'accélération et de réverbération tels qu'ils peuvent être obtenus 

au centre et aux coins du plan de mesures. Les deux signaux (accélération et 

réverbération) correspondant au centre du plan de mesures sont ensuite superposés puis 

fenêtrés. Le spectre du signa1 ainsi obtenu est comparé à celui du signal original 

d'accélération. La même procédure est appliquée aux signaux correspondant aux coins 

du plan de mesures. Le fenêtre numérique utilisée possède une forme trapézordale 

(comparable à une << flat-top D), dont la durée de 0'53 rns comporte 0,4 ms d'amplitude 

unitaire. Elle est illustrée à la figure C.8a . Les résultats spectraux (figure C.8 b et c) 

permettent de calculer que l'énergie de réverbération à l'intérieur du spectre fenêtré est 

de l'ordre de 0'5 dB ou moins. 

La corrélation croisée peut parfois être utilisée pour détecter un signal connu (e-g. le 

bruit d'accélération au centre du plan de mesures, quasi exempt d'énergie de 

réverbération) porté par un autre signal (e.g. le bruit d'accélération t réverbération plus 

loin de l'axe d'impact). La déconvolution permet de diviser mathématiquement le 

spectre de deux signaux, dont l'un (e-g. le bruit d'accélération + réverbération) contient 

l'autre (e-g. le bmit d'accélération). Ces techniques furent testées au moyen des signaux 

artificiels décrits ci-dessus. Leurs résultats sont de peu d'intérêt, principalement à cause 

de la très courte durée du signal d'accélération, de la dispersion dans l'espace et du 

déphasage du signal de réverbération dans l'espace. 

Le spectre d'amplitude des signaux d'accélération et de réverbération ont une allure très 

différente : le premier est une courbe généralement lisse dont l'amplitude diminue alors 

que la fréquence augmente, tandis que le second se distingue par des pics correspondant 

aux fréquences naturelles du système. En théorie, le signal fréquentiel d'amplitude 



globale (accélération + réverbération) peut être transformé dans une troisiihe dimension 

par transformée de Fourier. Cette transformation est analogue à l'analyse cepstrale 

(Randall, 1987) et son résultat possède la mesure du temps. Dans cette troisième 

dimension, le spectre d'amplitude de l'accélération donnerait de basses 'fréquences 

spectrales' et celui de réverbération, de hautes 'fréquences spectrales'. En appliquant un 

f i l ~ e  spectral passe-bas, on doit pouvoir isoler le spectre d'accélération du spectre 

global. Des tests ont été effectués sur des signaux réels mesurés près de l'axe d'impact 

(peu d'infiltration de la réverbération). Un filtre spectral elliptique d'ordre 4, avec un 

gain de O I 0,05 dB dans la bande passante et un rejet de 40 dB dans la bande d'arrêt est 

appliqué au spectre d'amplitude du signal. Les résultats (figure C .  1 1) montrent que cette 

procédure réduit effectivement les variations rapides au sein du spectre, mais provoque 

aussi un déplacement de la courbe vers de plus hautes fréquences. Cette technique est 

aussi rejetée. 

Une technique efficace mais très laborieuse de séparation consiste en la reconstruction 

du signal temporel. Elle est basée sur le fait que seulement quelques modes (2 ou 3) de 

la plaque rayonnent de façon significative durant la propagation du bruit d'accélération 

(tableau C.3). Un signal temporel est construit, qui contient la fréquence de ces modes 

très rayonnants. Les amplitudes et les phases sont ajustées de façon à correspondre à la 

forme du signal de réverbération avant et après le signal d'accélération. Le signal 

construit est ensuite soustrait du signai global mesuré, laissant seulement le signal 

d'accélération. Cette technique, testée avec des données réelles prélevées près de l'axe 

d'impact, donne d'excellents résultats (figures C.  12 et C. 13). Toutefois, c'est une 

procédure lente, qui s'automatise difficilement et donc qui se prête mal au traitement de 

1920 échantillons par essai (30 échantillons par position de mesure et 64 positions de 

mesure par essai). 

Une fenêtre temporelle rectangulaire de 1 ms autour du signal d'accélération fournit un 

spectre de phase qui ressemble d'assez près à une droite de pente positive (figure C. 14). 



Puisque toutes les fréquences sont excitées en même temps au moment du contact, une 

droite en pente correspond au spectre de phase d'un bruit d'accélération. La pente du 

spectre dépend de la position du point de mesure par rapport au point d'impact. Les 

écarts de Linéarité proviennent des effets de la réverbération à l'intérieur de la fenêtre. 

En éliminant ces écarts de linéarité par régression linéaire, on obtient le spectre de phase 

de l'accélération elle-même, avec une erreur maximum de 6" dans la bande de 800 à 

5000 Hz. Il s'agit encore d'une procédure efficace mais peu recommandée pour traiter 

1920 échantillons par essais. 

2.5.3 Technique de réduction des fuites 

Les fuites d'énergie sont un 'effet secondaire' de la transformation en fréquence d'un 

signal échantillonné. Elles sont causées par des discontinuités importantes en bordure de 

la fenêtre d'échantillonnage. Ces discontinuités sont interprétées comme de l'énergie à 

très hautes fréquences et donc, une partie de l'énergie du signal est 'transférée' vers ces 

hautes fréquences dans le spectre. Généralement, pour réduire l'ampleur du phénomène, 

on applique au signal une fenêtre dont les extrémités amènent gradueHement son 

amplitude à zéro (e.g. Hanning, exponentielle, etc.). Le programme de NAH développé 

offre les fenêtres temporelles appropriées pour le traitement de divers types de signaux. 

Mais les fuites peuvent aussi survenir lors de la transformation en 'fréquences spatiales' 

des données dans le plan de mesure. En effet, à cause du faible nombre de points et de 

la petite taille du plan de mesure par rapport au champ acoustique, l'énergie acoustique 

mesurée en bordure du plan spatial est très élevée, et d'importantes fuites se produisent 

lors de la transformée de Fourier à deux dimensions. Cela influence grandement le 

résultat des calcuIs holographiques dans le domaine des 'fréquences spatiales', 

entraînant des erreurs importantes dans l'amplitude et I'orientation des vecteurs 

d'intensité, de même que dans les contours de niveau sonore. 



La situation est la plus critique lorsque 1'011 étudie les composantes basses fréquences du 

champ acoustique. Puisque Ia bande de 'fréquences spatiales' étudiées est fixée par la 

résolution spatiale du grillage de microphones (km = 2n / Ax), et puisque les 

'fréquences spatiales' maximum d'une onde diminuent avec sa  fréquence (k, k, k, s k, 

où k = 2nf / c), une plus grande part d'énergie 'en fuite' se retrouve à l'intérieur du 

spectre de 'fréquences spatiales' si la fréquence étudiée est faible. La figure B.3 montre 

en exemple le 'spectre spatial' d'une onde plane théorique échantillonnée par un grillage 

de 8 x 8 points. On y voit un lobe principal et des lobes latéraux 'en fuite', dors que le 

spectre théorique ne devrait contenir qu'un seul pic (dirac) à la position (k, , k,) = (0'0). 

Les techniques de réduction de fuites, applicables pour de bien plus vastes échantillons 

spatiaux, doivent être adaptées pour les échantilions de faibles dimensions. Ross, 

Ostiguy et Arnrarn (1999) proposent deux techniques de réduction des fuites spatiales : 

une fenêtre spatiale 2D de type Hamming (figure B .4a) et un filtre spatial anti-fitites 

(figure B -4 b et c). 

La fenêtre spatiale ne fait qu'adoucir la pente des amplitudes aux extrémités de Ia plage 

de mesures. Elle n'est eff~cace que pour les composantes acoustiques de haute 

fréquence (dont la longueur d'onde est beaucoup plus faible que les dimensions de la 

fenêtre) et surtout pour les calculs de propagation vers l'extérieur (Le. en direction 

opposée à celle menant à la source, à partir du plan de mesure) de l'onde acoustique. 

Le filtre anti-fuites est d'abord basé sur une relation theorique, puis optimisé par des 

tests sur une onde théorique. Son principe fondamental est le suivant : pour une 

composante fréquentielle étudiée, les 'fréquences spatiales' conservées doivent être 

limitées par son nombre d'onde maximum (k) dans le plan de mesure plus la largeur de 

son lobe (résolution avant I'application du bourrage de zéros = 2n / M Ax). La 

fréquence de coupure du 'filtre spatial' doit donc, en théorie, se situer à : 



2xf k, = - 2n + - 
c MAX 

Le filtre passe-bas utilisé est celui proposé par Rowell et Oldham (1995), qui utilisent 

une fréquence de coupure indépendante de la composante fréquentielle étudiée : 

filtre(k,, k,) = 1- si k , l k ,  
2 

où k, = ,/kX2 + ky2 et a. est le facteur de qualité qui joue sur le taux d'atténuation. 

Cette relation est testée et optimisée à l'aide d'une onde sphérique théorique, et ce à 

diverses fréquences. L'amplitude et l'orientation des vecteurs d'intensité acoustique du 

signal filtré et traité par NAH sont confrontés à celles d'une onde sphérique théorique. 

Les tests démontrent qu'un facteur de qualité très sévère (cc = 0'05) est nécessaire à 

l'obtention de bons résultats. Suite à ces tests, la fonction de la fréquence de coupure 

subit un léger ajustement. La figure B.5 montre la fonction théorique de la fréquence de 

coupure, telle que définie ci-dessus, de même que les points expérimentaux 

correspondant aux fréquences de coupure apportant les vecteurs d'intensité acoustique 

les plus justes. Une droite des moindres carrés est tracée à partir des points 

expérimentaux, fournissant l'équation optimisée suivante pour la fréquence de coupure : 



2.6 Validation de la chaîne d'acquisition et de traitement des données 

Le système complet comprend l'équipement mis en place et les programmes 

informatiques développés. Préalablement à son utiiisation à des fins expérimentales, 

tous les éléments de la chaîne sont testés à l'aide de sources virtuelles ou réelles. 

2.6.1 Vérification de l'équipement d'acquisition des données 

L'amplitude et la phase des microphones étant déjà ajustées par les procédures décrites 

précédemment, il faut encore vérifier le fonctionnement des cartes et du programme 

d'acquisition. Un signal analogique réel est fourni par l'utilisation d'un unique micro 

B&K 4133, branché en parallèle à un analyseur spectral B&K 2032 et à toutes les 

entrées d'acquisition de L'ordinateur. L'acquisition démontre qu'aucune différence 

d'amplitude ou de phase n'existe entre Ies canaux de l'ordinateur. La différence 

d'amplitude par rapport aux données de l'analyseur spectral est inférieure à 0,2 dB. 

2.6.2 Évaluation du programme d'analyse holographique 

Le programme d'analyse est testé à partir d'un fichier de données généré artificiellement 

et représentant celui d'une onde sphérique parfaite. Ces données théoriques (sans erreur 

de phase) servent à vérifier le comportement du programme lors des calculs de 

propagation vers l'intérieur (en direction de la source, par rapport au plan de mesure) et 

vers Z'enténeur (en direction opposée à celle de la source). Les résultats vectoriels de la 

NAH dans divers plans de reconstruction sont confrontés aux vecteurs théoriques de 

l'onde sphérique aux mêmes emplacements. L'amplitude et l'orientation de ces vecteurs 

sont comparées. Les conditions d'utilisation du traitement anti-fuites sont établies, de 

même que les limites spatiales de reconstruction. Les observations détaillées sont 

présentées à l'annexe A, 



Des tests comparatifs démontrent que l'utilisation dufiltre anti-fuites est nécessaire pour 

toute reconstruction holographique vers l'intérieur. Veronesi et Maynard (1987) 

recommandent d'ailleurs l'application d'un filtre de même nature mais avec une 

fréquence de coupure fixe (f, = 0.6 n / Ax) et un facteur de qualité a = 0'2. Ce filtre a 

pour but de réduire les bruits pouvant être amplifiés lors de la reconstruction des 

composantes évanescentes. L'utilisation du filtre anti-fuites est aussi requise lors de la 

reconstruction vers l'extérieur des composantes de basse fréquence, à cause des raisons 

stipulées précédemment. L'utilisation de la fenêtre spatiale n'est recommandée que 

dans les cas de reconstruction vers l'extérieur et seulement lors du traitement des 

composantes de haute fréquence. 

Mises à part les positions de calcul en bordure des plans de reconstruction, la précision 

des vecteurs est généralement suffisante pour évaluer une source simple. Lorsque le 

traitement anti-fuites est bien utilisé, les erreurs de  calcul dans le plan de mesures sont 

inférieures à 0'6 % sur l'amplitude et 0'9" sur l'orientation. Dans un plan de 

reconstruction extérieur situé deux fois plus loin de  la source que le plan de mesure, ces 

erreurs sont évaluées entre 2 et 14 % et entre 1 et 7"' respectivement. Dans un plan de 

reconstruction intérieur situé deux fois moins loin de la source que le plan de mesure, les 

erreurs sont évaluées à moins de 4 % et 12" aux positions centrales du plan. Elles 

augmentent rapidement lorsque les positions de calcul s'éloignent du centre du plan (e.g. 

17 % et 8" aux positions suivantes et jusqu'à 138 % et 150" en bordure du plan). 

L'utilisation de ce système NAH est donc limité aux plans de reconstruction sus- 

mentionnés (i.e. de la moitié au double de la distance entre la source et Ie plan de 

mesure, à partir de la source). Les résultats en bordure des plans de reconstruction sont 

faussés par Ia forte discontinuité spatiale et ne doivent pas être utilisés. De même, le 

nombre de vecteurs 'fiables' diminue lorsque les plans intérieurs de reconstruction 

s'approchent de la source. Dans ce cas, on peut considérer que les 12 vecteurs les plus 



près du centre du plan possèdent une erreur acceptable aux fins d'évaluation d'une 

source simple. 

2.6.3 Effets provoqués par les défauts de phase dans les données 

Des erreurs de phase dans les données peuvent survenir à cause d'un positionnement 

imprécis des micros ou d'un mauvais étalonnage de leur phase. L'effet de telles erreurs 

est vérifié à l'aide de fichiers de données similaires à ceux décrits ci-dessus, mais 

possédant des erreurs aléatoires de phase. Ces fichiers sont traités par NAH pour les 

mêmes plans de reconstruction que précédemment. Les vecteurs d'intensité ainsi 

calculés sont comparés à ceux résultant du traitement NAH des données sans défaut de 

phase. Les erreurs d'amplitude et d'orientation des vecteurs, provoquées par des défauts 

de phase de O" à 4"' sont respectivement inférieures à 1'6 9% et 0,3*. Lorsque les défauts 

de phase varient à I'inténeur de I 4"' les erreurs associées d'amplitude et de phase sont 

respectivement inférieures à 3 % et 2'5" dans le plan de mesures, 6 9% et 1,5" dans le 

plan extérieur (deux fois plus loin de la source que le pIan de mesure) et 27 % et S0 dans 

le plan intérieur (deux fois moins loin de la source que le plan de mesure). 

2.6.4 Validation de la procédure d'harmonisation des données 

Une source réelle est composée d'un compresseur alimenté par un bruit blanc (500-2000 

Hz) dont la sortie est reliée à un 'guide d'ondes' donnant sur un baffle (voir photo F.2) 

Les dimensions du guide d'ondes font en sorte que l'onde émise est hémisphérique dans 

la bande de 800 à 1400 Hi (Qiang et Ross, 1995; Ross, Ostiguy et Arnram, 1999). Elle 

sert à vérifier la chaîne complète de mesure et d'analyse holographique. Plus 

particulièrement, elle permet de vérifier les effets des erreurs de positionnement et 

d'étalonnage des micros, de même que ceux de l'acquisition non simultanée. 



Le plan de mesure est parallèle au baffle. Les microphones sont distants de 104 mm l'un 

de l'autre et de 122 mm du baffle. L'erreur de positionnement (6) est donnée par : 

et correspond à un déphasage (E) de I 2,6" pour une fréquence de 1400 Hz. Le 

déphasage total entre les micros (incluant les tolérances d'étalonnage) équivaut à 4,6". 

Les erreurs d'amplitude et de phase caiculées à partir des données prélevées dans le 

champ de cette source sont équivalentes à celles observées précédemment. Aucune 

discontinuité ne se présente entre les quadrants des plans de reconstruction, ce qui 

indique le bon fonctionnement de la procédure d'harmonisation des données. 

2.7 Récapitulation 

La première étape du projet consiste en la sélection de la technique de visualisation du 

champ acoustique et en la mise en place d'un système fonctionnel. La NAH ayant été 

retenue, suite aux recherches bibliographiques, l'équipement nécessaire est acheté (ou 

fabriqué) et installé. Les programmes d'acquisition et de traitement des données sont 

élaborés. L'ensemble du système est testé par divers moyens. 

Un banc d'essais composé d'une plaque rectangulaire simplement supportée et d'un 

marteau électromécanique est monté pour simuler, de façon simplifiée, les impacts d'un 

marteau pneumatique sur une structure complexe. 



CHAPITRE 3 

PROTOCOLE EWÉRIMENTAL, RÉSULTATS ET OBSERVATIONS 

3.1 Introduction 

Ce chapitre sert de synthèse pour la seconde partie de la recherche. II porte sur l'étude 

du rayonnement acoustique d'accélération et de réverbération provoqué par des impacts 

sur la structure d'essais. Cette dernière n'est, dans un premier temps, soumise à aucun 

traitement amortissant. Par la suite, l'application symétrique de Vac Damps permet 

d'évaluer leurs effets sur I'arnplitude et Ia directivité du champ acoustique. Pour ces 

configurations, les mesures acoustiques sont comparées à celles de la plaque non traitée 

et à celles de la plaque traitée par tampons collés. De même, l'utilisation dissymétrique 

des Vac Darnps sert à déterminer le potentiel de réorientation du champ acoustique 

d' accélération. 

Le contenu de ce chapitre inclut l'essentiel des résultats présentés aux annexes D et E, 

soit : I'eficacité comparative entre les Vac Damps et les tampons collés (Ross, Arnram 

et Ostiguy, 1999(1)) et les variations dans le champ acoustique de la structure lorsque 

traitée par Vac Damps (Ross, Amram et Ostiguy, 1999(2)). Certains résultats, portant 

sur le rayonnement acoustique de la plaque non traitée (section 3.4), sont aussi présentés 

à l'annexe C (Ross, Ostiguy et Amrarn, 1998). 

3.2 Spécimens 

Douze paires de Vac Darnps sont construits selon les caractéristiques présentées à la 

section 1.3.2 mais sans poignée. Chaque paire comprend deux Vac Darnps 

rectangulaires et de taille identique. La plaque de contrainte est faite d'une tôle 



d'aluminium de 1 3  mm. La couche arnortissante de polyuréthane (Rhino Hyde bleu) est 

collée à la plaque de contrainte à l'aide de l'adhésif Superbonder 495 de Loctite. Les 

propriétés mécaniques des matériaux utilisés sont répertoriées à l'annexe H. Le 

connecteur pour la pompe et un joint d'étanchéité en mousse sont placés de façon à 

permettre l'évacuation rapide de l'air et le maintien du vide (voir photo F.3). Le vide 

obtenu est de l'ordre de 92 kPa, ce qui assure un contact adéquat entre la plaque d'essais 

et Ie tampon viscoélastique. 

Les paires de tampons viennent en quatre grandeurs et trois épaisseurs de couche 

viscoélastique. Les tampons de grandeur 126 mm x 176 mm, 219 mm x 306 mm, 282 

mm x 395 mm et 357 mm x 500 mm correspondent respectivement aux dénominations 

'petit', 'moyen', 'grand' et 'très grand'. Chaque paire de tampons de même grandeur 

couvre, dans le même ordre que ci-dessus, 8 %, 24 %, 40 % et 64 % de la surface de Ia 

plaque d'essais. Les tampons, dont la couche viscoélastique possède une épaisseur de 

6'4 mm, 3,2 mm ou O mm, sont dits 'épais', 'minces' et 'nus', respectivement. (On peut 

aussi se référer aux désignations présentées au tableau D. 1 de I'annexe D). 

3.3 Protocole expérimental 

La procédure expérimentale, les spécimens et les configurations de test sont présentés en 

détail à l'annexe D. Les éléments essentiels sont contenus dans cette section. 

3.3.1 Procédure expérimentale 

La plaque d'essais est frappée transversalement en son centre, par le marteau. Le 

grillage de microphones est placé parallèlement à la plaque, à 5 cm de celle-ci, et est 

centré sur l'axe de frappe (axe normal à la plaque, passant par le point d'impact). Le 

micro de référence est placé à l'arrière de la plaque, à 1 cm du point d'impact. Les 



tampons sont appliqués de part et d'autre du point d'impact, selon Ies configurations 

définies à la section 3.3.2. Le tout est illustré à la figure D.1 de l'annexe D. 

Le champ acoustique est échantillonné simultanément par le microphone de référence et 

huit micros du grillage. Huit saisies sont ainsi effectuées pour couvrir la totalité du 

grillage de micros. Un seuil de déclenchement (C  trigger ») est fixé sur le signal de 

référence, à un niveau que seul le signal d'accélération atteint. Grâce à l'acquisition de 

points pré-déclenchement, chaque échantillon débute un peu avant l'arrivée du bruit 

d'accélération au micro de référence. La fréquence d'échantillonnage est de 32 H z  et 

chaque échantillon contient 1200 points, ce qui permet de couvrir une durée légèrement 

plus longue que la période de frappe. Chaque essai est constitué de 30 échantillons pour 

chaque position de mesure, afin d'en effectuer la moyenne. 

Les échantillons sont traités par les méthodes décrites au chapitre 2. Les signaux 

d'accélération sont obtenus grâce à l'utilisation d'un écran de mousse et à l'application 

d'une fenêtre temporelle. Une fenêtre transitoire longue (exponentielle décroissante) est 

utilisée pour traiter le signal global (accélération + réverbération). Les calculs de 

reconstruction holographique incluent l'harmonisation des données et l'application du 

traitement anti-fuites approprié. 

Toutes les facettes des signaux échantillonnés sont analysées. Les signaux temporels 

près de l'axe de frappe et aux coins du grillage sont comparés. II en va de même pour le 

spectre d'accélération pour ces positions. Les courbes de niveau de pression sonore 

(NF's) dans le p h  de mesure sont analysées, pour diverses bandes de fréquences et pour 

les signaux globaux. Les vecteurs d'intensité acoustique sont calculés, pour certaines 

fréquences, dans des plans parallèles au plan de mesure. Les résultats sont analysés en 

termes comparatifs. 



3.3.2 Configurations étudiées 

La première configuration étudiée, qui sert de base de comparaison pour les autres, est la 

plaque d'essais sans aucun tampon. Il s'agit de la corifiguration 'plaque nue'. Elle 

permet d'établir les niveaux NPS et Ie charnp d'intensité de la plaque non traitée. 

Douze configurations symétriques sont étudiées afin de compléter les résultats des 

recherches antérieures sur les effets des Vac Darnps sur le champ acoustique de la 

plaque suite aux impacts. Pour ces configurations, deux tampons identiques sont placés 

à 25 mm de part et d'autre du point d'impact et sont centrés horizontalement sur la 

plaque (voir figure D.l). Ces configurations servent aussi de base de comparaison pour 

les configurations dissymétriques. 

II existe trois bases de configurations dissymétriques. Dans la 'dissymétrie de 

grandeur', les deux tampons possèdent des dimensions différentes (voir figure E.2a). 

Dans la 'dissymétrie d'épaisseur', l'épaisseur de leur couche viscoélastique est 

différente. La 'dissymétrie de position' implique que l'un de deux tampons identiques 

soit excentré horizontalement ou verticalement par rapport la position nominale décrite 

ci-dessus (voir figure E.2 b et c). Ces configurations servent à établir l'efficacité des 

dissymétries quant à la réorientation du charnp acoustique d'accélération. 

Suite à ces essais, la paire de tampons 'grands et épais' est réutilisée, mais en application 

par collage. L'adhésif Superbonder 495 est alors utilisé pour fixer les tampons sur la 

plaque d'essais. Les mesures sont effectuées sur les configurations suivantes : 1 tampon 

colIé seulement, 1 tampon collé et 1 Vac Damp, 2 tampons collés. Aucune dissymétrie 

de grandeur, d'épaisseur ou de position n'est appliquée. Les mesures ainsi obtenues 

servent de base de corrélation avec des résultats antérieurs (Scurtu, 1995). 



3.4 Émissions acoustiques provenant de la plaque nue 

Lors des études précédentes, ni les signaux acoustiques temporels ni leur spectre de 

fréquences n'ont été explorés en profondeur. Ainsi, les bruits d'accélération et de 

réverbération ont été détectés, mais la nature du signal d'accélération, de même que 

certains éléments de la réverbération, ont été omis. La présente section à pour but 

principal de décrire la forme, le contenu fréquentiel et le mode de propagation de l'onde 

acoustique d'accélération. Le montage expérimental étant mathématiquement 

modélisable, les mesures expérimentales sont comparées -à des résultats théoriques. 

Certains éléments de la réverbération y sont aussi traités. 

3.4.1 Signaux temporels d'accélération 

Les figures C.4 et C S  illustrent éloquemment la présence, dans  le champ acoustique de 

la plaque nue, d'une onde dispersive d'accélération ert d'un signal amorti de 

réverbération, tels qu'identifiés au chapitre 2. Les figures E.4a et ESa, reprises ci- 

dessous pour faciliter le Iien entre la présente discussion et les articles en annexe, 

correspondent aussi aux figures C.5a et C.5b : 

Fimire 3.1 : Pression acoustique mesurée près de l'axe de frappe (10 premières 

millisecondes) suite à un impact sur la plaque nue (Ross, Arnram et Ostiguy, 1999(2)). 



Fimre 3.2 : Pression acoustique mesurée loin de l'axe d e  frappe (10 premières 

millisecondes) suite à un impact sur la plaque nue (Ross, Amrarn et Ostiguy, 1999(2)). 

Pour toutes les positions de mesure, la réverbération prend Ia forme d'un signal 

transitoire long (i-e. un signal dont l'amplitude se développe rapidement, mais qui est 

exponentiellement décroissante). Au moment de l'impact subséquent, le signal de 

réverbération possède toujours une amplitude appréciable, en particulier dans les basses 

fréquences (voir figure C.4a). Le signal d'accélération, qui nous intéresse 

particulièrement, est situé dans la première milliseconde des échantillons temporels. 11 

est décrit dans Ies paragraphes qui suivent. 

Près de I'axe de frappe (figure 3.1), un unique pic de signe négatif et d'une durée 

d'environ 156 I 12 ps correspond principalement à l'accélération locale de la plaque. 

Ce pic se répète après 37 ms (voir figure C.4a), ce qui correspond à la fréquence de 

frappe (27 Hz). La figure 3.2 ci-dessus (aussi figure C S c )  fait état de la nature 

dispersive de cette onde. En effet, en plus de subir un délai temporel, le signal mesuré 

change de forme, alors que la distance augmente entre l'axe d'impact et le point 

d'observation. Il adopte graduellement une forme de My caractéristique de la dispersion 

d'une onde de flexion. Cela indique donc que l'onde acoustique d'accélération est 

portée à la fois par Ie milieu ambiant et par les ondes de flexion dans la structure. Ces 



observations vont dans le sens de plusieurs études antérieures (e.g. Heikamper, 1985; 

Wihlin et ai., 1994). On peut aussi constater une symétrie polaire dans la propagation 

de cette onde, puisque pour tous les micros du grillage placés à égale distance de l'axe 

d'impact, le signai capté (même avant l'harmonisation des données) est pratiquement 

identique (figure C S  b et c). Bien entendu, cela n'est vrai que jusqu'à ce que l'onde de 

flexion soit réfléchie par les supports de la plaque, les quatre ondes réfléchies ne 

possédant pas la même phase, du fait de la forme rectangulaire de  la plaque. 

3.4.2 Prédiction du signal d'accélération par la théorie des impacts de Hertz 

Les déformations transversales de la plaque soumise aux impacts sont très faibles en 

comparaison de son épaisseur. La plaque est donc considérée comme une source 

acoustique plane dans un baffle. La pression rayonnée peut être obtenue grâce à 

l'intégrale de surface de Rayleigh (Akay, Adnan et Latcha, 1983) : 

Les équations 1.5 et 1.6 décrivent, grâce à la théorie du contact de Hertz, les 

déplacements transversaux de la plaque suite à un impact. L'équation 1.5 peut être 

dérivée deux fois puis combinée à l'équation 3.1 ci-dessus pour produire une expression 

décrivant la forme de l'onde en un point donné de I'espace. (Le développement présenté 

à l'annexe E tient compte des systèmes de coordonnées cartésiennes et polaires, 

présentés à la figure E.3.) Si ce point spatial se trouve sur l'axe d'impact (0 = 0°), alors 

la symétrie du champ, telle qu'observée à la section 3.4.1, est démontrée 

mathématiquement à partir de l'équation des accélérations (annexe E, équation 6) .  La 

pression acoustique en fonction du temps, le long de l'axe z (I'axe de frappe), peut donc 

s'écrire comme suit (Ross, Arnrarn et Ostiguy, 1999(2)) : 



cos [; ['- 

L'évaluation numérique de cette équation, en utilisant Les paramètres de la plaque 

d'essais et pour une distance z = 0.05 m, permet de retrouver un signal d'accélération de 

type demi-cosinus et de durée t (durée du contact), tel qu'observé expérimentalement 

(annexe E, équation 9). La tableau E.2 montre d'ailleurs que les résultats de l'équation 

3.2, pour t i r, concordent très bien avec les mesures expérimentales. 

3.4.3 Observation expérimentaie des spectres sonores d'accélération 

Le spectre d'amplitude acoustique du signal d'accélération est, pour tous les points de 

mesure, ceiui d'une fonction très brève. Il se présente sous Ia forme d'une courbe 

relativement Iisse, à très large bande et décroissant lentement dans la bande des 

fréquences mesurées (figure C.  15a), jusqu'à environ 11 kHz. (Notons que la réponse 

des micros est linéaire jusqu'à 10 kHi). De O à 10 kHz, on ne retrouve aucune 

différence notable entre les spectres des diverses positions de mesure. 

3.4.4 Champ acoustique d'accélération dans le plan de mesure 

Rappelons la symétrie poiaire du champ déduite par l'observation des signaux temporels 

d'accélération, puis démontrée mathématiquement. De même, les mesures 

expérimentales telles qu'à la figure 3.3 ci-dessous, montrent que les niveaux de pression 

sonore (NPS) dans le plan de mesure sont symétriques par rapport à l'axe d'impact. 
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Fimire 3.3 : Niveaux de pression sonore d'accélération à 50 mm de la plaque nue et aux 

distances définies depuis l'axe d'impact (Ross, Amram et Ostiguy, 1999(2)). 

De plus, on constate que le champ est d i f i s  pour les fréquences inférieures à la 

fréquence critique de la plaque, et qu'il devient directionnel au delà de cette fréquence 

(figure C. 15). Le champ possède une direction préférentielle, qui se situe à un angle, par 

rapport à I'axe d'impact, qui diminue lorsque la fréquence augmente. Ces observations 

vont dans le sens des conclusions de Heikiimper (1985) et de Takahashi (1992). 

Toutefois, une zone de haute pression persiste aux environs de I'axe d'impact. 

3.4.5 Champ acoustique d'accélération dans un plan de propagation 

Le plan de propagation choisi aux fins de visualisation du champ d'intensité acoustique 

est le plan vertical normal à la plaque, coupé en moitiés par l'axe d'impact. Les vecteurs 

sont calculés par NAH à partir des données expérimentales dans le plan situé à 50 mm 

de la plaque. 

La figure E.8 montre clairement la différence dans le mode de propagation des ondes 

subsoniques et supersoniques. Elle est reprise ci-dessous. On y voit le profil de la 
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plaque non déformée ( - ), le point d'impact ( 0 )  de même que le profil exagéré de la 

déformation en flexion de la plaque pour la fréquence choisie ( - -1. 

1Y .A n A .. A a A L 
distance from impact axis (mm) 

.or?. 4 A A 6 s B ls 1- 

distance from impact mis (mm) 

Figure 3.4 : Vecteurs d'intensité du bruit d'accélération dans un plan normal 

plaque : (a) à 1500 Hz; (b) à 4000 Hz (Ross, Amrarn et Ostiguy (2)). 

Dans un cas (fig. 3.4 a), la fréquence est inférieure à la fréquence critique (-2500 Hz). 

La zone d'impact de la plaque sert de puits d'énergie; les vecteurs en champ proche sont 

ceux d'une onde de surface et le champ acoustique est effectivement diffus. 

Dans le second cas (fig. 3.4 b), la fréquence est supérieure à la fréquence critique. 

L'influence de l'onde de flexion dans la plaque se fait sentir dans le champ acoustique. 

L'énergie propagative semble naitre non pas exclusivement de la zone d'impact, mais 

plutôt de la surface entière de la plaque. Le champ semble focalisé le long de l'axe 

d'impact, probablement sous l'influence de la zone de basse pression près du point 

d'impact. L'angle de propagation principale, tel que décrit par Takahashi (1992) et par 

d'autres en champ lointain, n'est pas clairement observable. La proximité des points de 

calcul, par rapport à la plaque, ne permet pas d'identifier des ondes parfaitement 

établies, tel qu'on le verrait en champ lointain. On peut d'ailleurs constater ce 

phénomène dans les images présentées par Wahlin, Gren et Molin (1 994). 



3.5 Effets de l'application symétrique des tampons sur le bruit de réverbération 

Cette section à pour but de compléter certains résultats de Scurtu (1995), qui ont été 

présentés exclusivement sous la forme de différences d'atténuation spectrale entre des 

configurations de tampons collés et de Vac Damps. Les échantillons n'avaient été 

prélevés qu'en un seul point du champ lointain. L'analyse du signal temporel a été 

omise. Aucune conclusion relative à la propagation ou à la directivité du champ n'a 

donc pu être tirée. 

Les signaux de réverbération sont ici comparés, pour des configurations symétriques de 

Vac Darnps typiques (avec couche viscoélastique), de Vac Darnps sans couche 

viscoélastique et de tampons avec viscoélastique, mais appliqués par le vide. Les 

signaux de réverbération de la plaque non traitée servent de base de comparaison. 

3.5.1 Atténuation acoustique 

Peu importe le type de tampon ou la position de mesure, tous les signaux temporels de 

réverbération présentent la même forme générale : celle d'un signal transitoire long dont 

la décroissance est exponentielle. Lorsque les tampons viscoélastiques sont appliqués, 

l'amplitude de ce signal diminue par rapport à l'amplitude de réverbération de la plaque 

nue. Comme Scurtu (1995) l'avait observé, l'atténuation acoustique s'améliore lorsque 

l'épaisseur ou les dimensions des tampons augmentent. À titre d'exemple, on peut 

observer à Ia figure 3.5, ci-dessous, le signal temporel obtenu près de l'axe de frappe 

pour la configuration symétrique de Vac Damp la plus arnortissante (figure E.4b). De 

plus, l'atténuation provoquée par les Vac Darnps semble très légèrement supérieure (O à 

1 dB) lorsque mesurée loin de I'axe d'impact plutôt que près de celui-ci. 



temps (ms) 

Fimre 3.5 : Pression acoustique mesurée près de l'axe de frappe, pour Ia configuration 

symétrique avec Vac Damps très grands et épais (Ross, Amram et Ostiguy, 1999(2)). 

Que ce soit près ou loin de l'axe d'impact, les effets les plus importants des tampons se 

font sentir dans les six premières rnillisecondes de la réverbération. Pendant cette 

période, le rapport d'énergie rayonnée, entre les configurations avec et sans tampons, 

peut aller jusqu'à 10 dB; pour la durée totale de la réverbération, le rapport d'énergie se 

limite à 12 dB (tableau E.6). Après la période initiale susdite, l'évolution temporelle du 

rapport d'énergie rayonnge est assez constante d'une configuration à l'autre (figure E.6). 

Il semble donc que ce soit durant cette période initiale (et en particulier pendant les 

premières 2 ms de réverbération), au moment où s'établissent les modes de vibration, 

que se joue la différence d'efficacité des tampons arnortissants. 

Par comparaison avec les Vac Darnps typiques, les tampons collés offrent sensiblement 

les mêmes amplitudes au début de  la réverbération, mais leur atténuation avec le temps 

est moins prononcée. L'énergie rayonnée dans la seconde moitié des échantillons 

temporels est donc plus importante lorsque les tampons sont collés, et ce essentiellement 

dans les basses fréquences (voir figure D.2 a et b). On peut d'ailleurs constater, par 

l'analyse en tiers d'octave, que les Vac Damps offrent une atténuation acoustique 

particulièrement intéressante aux basses fréquences, par rapport aux tampons collés. La 



différence peut aller jusqu'à 12 dB près de l'axe de frappe et 9 dB loin de cet axe (figure 

D.4). Aux fréquences supérieures à 2000 Hz, la différence d'amplitude acoustique est 

plutôt faible (inférieure à &! dB), entre les configurations de tampons collés et appliqués 

par dépressurisation, lorsque mesurée près de l'axe d'impact. Par contre, à ces mêmes 

fréquences et loin de l'axe de frappe, les tampons collés offrent une atténuation 

importante (jusqu'à 10 dB) par rapport aux Vac Darnps. Cela confirme les observations 

en champ lointain de Scurtu (1995). 

On constate aussi, à cet effet, que les différences d'atténuation globale obtenues dans 

l'axe de frappe, en champ rapproché et en champ lointain, se recoupent. La figure D.3b 

montre une évolution relativement linéaire de cette différence, en fonction de la 

grandeur des tampons. Dans cette figure, les points blancs (O) représentent des résultats 

de Scurtu (1995) en champ lointain, alors que le point noir (O) provient de la présente 

recherche en champ proche. 

Quant aux Vac Darnps sans couche viscoélastique ('nus'), ils offrent aussi une Iégère 

atténuation acoustique (environ 1'5 dB). D'après l'évaluation numérique des équations 

1.5 et 1.6, une simple augmentation de I'épaisseur de la plaque d'essais permettrait de 

réduire l'amplitude de ses vibrations. C'est I'effet qu'apportent vraisemblablement ce 

type de tampons qui, par ailleurs, semblent offrir assez peu d'amortissement. Une 

observation importante se doit d'être soulevée : il s'agit de l'augmentation de l'énergie 

rayonnée au début de la période de réverbération. En principe, l'augmentation de masse 

et de rigidité apportée par les tampons nus devrait permetire une diminution des 

amplitudes de vibration durant toute la période de réverbération. Cette amplification 

temporaire laisse entrevoir Ia présence d'un phénomène autre que de simples 

modifications des propriétés mécaniques de la plaque. Ce phénomène, discuté plus loin, 

serait relié aux discontinuités mécaniques occasionnées par la présence des tampons sur 

la plaque. 



3.5.2 Champ acoustique dans le plan de mesure 

Une étude comparative des NPS, dans le plan de mesure et pour des configurations 

identiques de tampons collés et de Vac Damps, a été effectuée par tiers d'octaves. Les 

courbes de contour NPS présentées à l'annexe D correspondent aux tiers d'octave 

centrés sur 160 Hz (figure D.5 a et b) et 315 Hz (figures D.5 d et e). Incidemment, ces 

bandes de fréquences contiennent respectivement les modes de vibration naturelle (1'3) 

et (3,1), représentés à la figure D.5 (c et f). On peut constater que dans le cas des Vac 

Damps (figure D.5 a et d), les courbes NPS sont concentriques autour d'un point près de 

l'axe d'impact. Par contre, la configuration de tampons collés présente des courbes NPS 

presque parallèles les unes aux autres et orientées selon les lignes nodales du mode qui 

agit dans chaque bande de fréquences. Cela indique que- l'énergie de réverbération est 

prépondérante lorsque les tampons sont collés, tandis que son influence diminue lorsque 

les tampons sont appliqués par dépressurisation. Dans tous les cas, les amplitudes 

décroissent dors que le point considéré s'éloigne du point d'impact. 

3.5.3 Déplacement de la fréquence critique 

La fréquence critique d'un système est décrite à la section 2.2.4. Celle d'une plaque 

homogène et isotrope peut être calculée par l'équation 1.9, à condition de connaître ses 

propriétés mécaniques. Dans le cas de la plaque nue, elles sont connues. Dans celui de 

tampons collés, elles peuvent être évaluées à l'aide de Ia théorie générale des laminés. 

Pour les configurations avec Vac Darnps, à cause de la nature de l'interface, elles ne sont 

pas connues : il faut passer par une évaluation expérimentale de la fréquence critique. 

L'étude du déplacement de Ia fréquence critique par l'application des tampons 

viscoélastiques, présentée à la section 4D de l'annexe E, est ici brièvement reprise. 



D'après l'équation 1.9, la fréquence critique (f,) doit décroître si l'épaisseur, le module 

d'élasticité ou le coeffkient de Poisson de la plaque augmentent, ou si sa masse 

spécifique diminue. Elle est indépendante des dimensions de la plaque. On peut 

démontrer qu'elle est reliée comme suit à la première fréquence naturelle (fi,[) de la 

plaque rectangulaire de dimensions latérales 'a' et 'b' : 

Ainsi, la fréquence critique est inversement proportionnelle à la première fréquence 

naturelle du système. Cette dernière est calculée de façon approximative, à l'aide de la 

théorie des laminés, pour des tampons collés couvrant entièrement la plaque. Les 

résultats au tableau E.3, calculés à partir de l'équation 3.3, indiquent une diminution de 

la fréquence critique lorsque l'épaisseur des tampons augmente- Il faut toutefois noter 

que ces valeurs, quoique calculées, ne sont qu'une estimation de la fréquence critique. 

En effet, le système avec tampons n'étant ni continu ni isotrope, il est probable que la 

fréquence critique réelle differe des valeurs calculées. Elle devrait toutefois suivre la 

tendance identifiée ci-dessus (diminution lorsque l'épaisseur des tampons augmente). 

Une vérification expérimentde acoustique vient appuyer ces résultats. Elle est effectuée 

sur des configurations de Vac Damps, par le biais des fonctions de réponse en fréquence 

@RF) entre deux points de mesure. Les FRF sont calculées entre le point de référence 

(à 10 mm du point d'impact) et les points centraux du grillage de microphones (à 5 cm 

de la plaque). Le rapport énergétique des FRF permet de comparer la propagation du 

son émis par la plaque, avec et sans Vac Damps. Il est calculé pour des bandes de 

fréquences de 400 Hz et pour des Vac Damps des trois épaisseurs. Cette procédure ne 

permet pas de déterminer la fréquence critique; elle sert plutôt à juger si celle-ci tend à 

augmenter ou à diminuer suite à l'application des tampons. Les résultats présentés au 

tableau E.7 démontrent que la fréquence critique diminue lorsque les tampons sont 

appliqués. Cela se lit comme suit : dans Les bandes de fréquences centrées sur 1200, 

2000 et 2800 Hz (mais surtout sur ces deux dernières), l'amplitude des FRF est plus 



forte pour les configurations avec tampons que pour la plaque nue. Cela signifie que le 

son se propage mieux et donc que ces fréquences seraient supersoniques (f, faible) dans 

les cas avec tampons, dors qu'elles sont subsoniques (f,, élevée) et peu propagatives 

dans le cas de la plaque nue. 

Si I'application des tampons viscoélastiques avait provoqué une augmentation de la 

fréquence critique du système, cela aurait permis d'obtenir une plus grande part du 

champ acoustique qui soit subsonique. Ainsi, le champ étant plus diffus et moins 

propagatif, une plus faible quantité d'énergie aurait été dirigée dans I'axe de frappe. 

3.6 Effet de I'application symétrique des tampons sur le bruit dYacc6iération 

L'étude du signal acoustique d'accélération de la plaque soumise aux impacts constitue 

l'élément essentiel de cette thèse. Les effets, sur ce signal, de I'application des Vac 

Damps sur la plaque sont ici analysés directement pour la première fois. En particulier, 

l'examen du signal temporel apporte des informations de très grand intérêt sur 

l'utilisation des Vac Darnps pour contrôler le bruit d'accélération. 

3.6.1 Signaux temporels près de I'axe de frappe 

Rappelons que le signal temporel d'accélération de la plaque nue, près de l'axe 

d'impact, prend la forme d'un unique pic négatif qui correspond au recul local de la 

plaque, sous l'effet de la force de frappe (fig. 3.1). II se transforme en M, en s'éloignant 

de cet axe, sous l'effet de la dispersion de l'onde de flexion (fig. 3.2). 

Lorsque deux tampons sont appliqués symétriquement de part et d'autre du point 

d'impact, la forme de ce signal s'en trouve modifiée. Cela est vrai tout autant pour les 

Vac Damps, avec ou sans couche viscoéIastique, que pour les tampons viscoélastiques 



collés. La modification temporelle est particulièrement apparente près de l'axe de 

frappe et se manifeste comme suit : une crête positive vient s'ajouter à la suite du pic 

négatif prévu et remplace les très faibles variations de pression détectées dans le cas de 

la plaque nue. Le pic négatif se veut, par ailleurs, similaire à celui identifié pour la 

plaque nue. À la figure 3.5, cette crête est bien apparente et démontre clairement que la 

réponse transitoire de la plaque est altérée par la présence des tampons. (On peut aussi 

se référer aux figures E.4bY E.4c et D.2c. On y retrouve cet effet pour des Vac Darnps 

typiques, des Vac Darnps nus et des tampons viscoélastiques collés, respectivement.) 

La forme du pic négatif et de la crête positive du signal d'accélération ne semble pas 

affectée par le mode d'application des tampons (c'est-à-dire par collage ou par 

dépressurisation). 

L'évolution du signal d'accélération, en fonction des dimensions des Vac Damps 

utilisés, est présentée au tableau E.4. Les tampons LO, L1 et L2 (grands tampons nus, 

minces et épais) permettent d'établir I'évolution par rapport à l'épaisseur de la couche 

viscoélastique. Les tampons M2, L2 et XZ (moyens, grands et très grands tampons 

épais) servent à l'établir par rapport aux dimensions latérales des tampons. La rangée 

BP (plaque nue) sert de base de comparaison. On peut y observer que l'énergie 

d'accélération rayonnée le Long de l'axe normal à la plaque tend à diminuer légèrement, 

alors que la taille ou I'épaisseur des tampons augmentent. Cela confirme les 

observations de Scurtu (1995) en champ lointain. On constate aussi que le temps requis 

pour atteindre le premier pic (négatif) augmente avec l'épaisseur des tampons, alors 

qu'il est peu afEecté par leurs dimensions. L'amplitude de ce premier pic diminue 

lorsque l'épaisseur des tampons augmente. Cela implique que les propriétés mécaniques 

locales du système (dans la zone de frappe) sont influencées surtout par la rigidité des 

tampons et non pas par leur grandeur. La durée de la crête positive augmente avec 

l'épaisseur des tampons, dors que son amplitude diminue. 



Dans tous les cas avec Vac Damps, il est important de noter que la durée du pic négatif 

est plus faible que celle de la plaque nue. D'une façon générale, l'énergie rayonnée dans 

l'axe est légèrement réduite par la présence des tampons. La présence de la crête 

positive fait l'objet de la discussion à la section 3.8. 

3.6.2 Signaux temporels loin de I'axe de frappe 

Le signal d'accélération dispersé par la plaque nue prend la forme d'un M. Cette même 

forme peut être observée pour toutes les configurations de Vac Damps typiques, tel 

qu'on peut le voir ci-dessous : 

Figure 3.6 : Signaux temporels d'accélération, loin de l'axe de frappe; - tampons 

appliqués par le vide; - - - tampons collés (Ross, Arnrarn et Ostiguy, 1999(1)). 

Les configurations avec tampons collés (ou celles avec Vac Damps nus), au contraire, 

présentent une fonne différente. Un pic négatif vient s'ajouter au M standard provenant 

de la dispersion. On le voit à la figure ci-dessus, au temps 0'88 ms. Le délai temporel 

entre ce pic et celui mesuré dans I'axe de frappe impIique qu'il s'agit d'une onde se 

déplaçant à la vitesse du son dans l'air. Cette onde aérienne serait provoquée par la 

différence d'impédance dans la structure, entre les zones avec et sans tampons. On sait 



que les fréquences supersoniques sont transportées par flexion le long de la plaque, alors 

que les fréquences subsoniques sont émises en ondes acoustiques évanescentes. Or, la 

fréquence critique du système (indépendante des dimensions) est plus élevée dans la 

zone d'impact (environ 2500 Hz) que vis-à-vis des tampons (environ 1300 Hz). Cette 

discontinuité provoquerait une réorientation des fréquences situées entre 1200 et 

2500 Hz. Des simulations numériques viennent étayer cette hypothèse. 

L'interface de la plaque avec les Vac Damps viscoélastiques est plus flexible qu'avec les 

tampons collés et laisse une possibilité de glissement (Scurtu, 1995). Les ondes de 

flexion dans ce système peuvent se propager différemment dans la plaque et dans les 

tampons. Que l'on n'observe pas de pic négatif, tel que décrit au paragraphe précédent, 

semble révéler que la discontinuité d'impédance dans le système n'est pas suffisamment 

forte pour créer un tel phénomène. L'hypothèse du glissement interfacial serait donc 

confirmée, puisque ce micro-glissement diminuerait l'effet des discontinuités. 

Le fait que les Vac Damps nus agissent comme les tampons collés indique que leur 

interface avec la plaque est de nature similaire, c'est-à-dire qu'il n'y aurait pas de 

glissement. En effet, le coefficient de frottement entre deux pièces d'aluminium (1'05- 

1,4) est bien plus élevé que celui avec un élastomère (0'4-0,7), ce qui limite le 

glissement. Cela vient aussi ajouter à L'hypothèse du glissement interfacial. 

Quant à l'énergie rayonnée vers le coin du grillage de micros, elle est plus faible dans 

tous les cas avec tampons que dans le cas de la plaque nue (tableau ES). EIIe diminue 

lorsque la taille ou l'épaisseur des tampons augmentent. Dans toutes les configurations 

de Vac Damps typiques, le taux d'énergie rayonnée dans cette direction sur celle 

rayonnée dans l'axe de frappe diminue lorsque l'épaisseur de la couche viscoélastique 

augmente. Ces observations indiquent que les tampons agissent effectivement sur la 

propagation de l'onde de flexion. 



3.6.3 Dur6e du bruit d'acc616ration pergu prk du point d'impact 

Cornrne on I'a vu pr6c6demrnent7 la dur6e et la forme du bruit d'acctlCration de la 

plaque changent avec 17application des tampons. On s'interesse ici B la variation de cette 

duree, telle qu'elle est persue prks de l'axe de frappe, donc prks du point d'impact, pour 

les divers types de tampons. Compte tenu de la faible distance qui separe le point 

d'impact du point de mesures, on peut assimiler 17acc61Cration initiale de la plaque, sous 

l'effet de la force de frappe, avec celle du pic negatif prks de I'axe de frappe. La 

discussion peut donc &e axCe sur ta durt5e du contact Hertzien entre le marteau et la 

plaque. On a en eHet d6rnontr6, griice B l'bquation 3.2, que le pic Hertzien de ce contact 

et le pic acoustique, prks de la plaque et prks de I'axe de frappe, doivent @we 

sensiblement de meme dur6e. 

L'application des tampons, quels qu'ils soient, dirninue la duree, par rapport B celle de la 

plaque nue, du premier pic acoustique dYaccC1Cration de m h e  que le temps requis pour 

atteindre son maximum et la valeur de ce maximum. Ces pkriodes se prolongent dors 

que les tampons visco6lastiques s'6paississent7 et ne semblent affectbes ni par la 

grandeur des tampons ni par leur mode de montage (collage ou d6pressurisation). Ces 

observations tendent 2 dkmontrer que les propriet6s mCcaniques locales de la plaque, 

dam la zone d'impact, varient uniquement avec 1'6paisseur des tampons. En se basant 

sur I'kquation 1.3 qui exprime la durke du contact Hertzien, on peut constater que les 

propribt6s mtcaniques de la plaque (6,) sont sans doute les seules variables affect6es par 

la presence des tampons. Comme le coefficient de Poisson du systkme demeure B peu 

p r k  constant (voir annexe H), on en dtduit que son module de rigidit6 effectif, dam 

cette zone, est augment& Des 6valuations numbriques des kquations 1.2, 1.5 et 1.6 

(ddplacement transversal du point d'impact de la plaque) confirment d'ailleurs que la 

rigidit6 du syst5me est le seul pararnktre pouvant affecter la durke du contact. Ce 

raidissement doit, en principe, etre accompagne d'une diminution dans I'amplitude du 

dkplacement; c7est en effet ce qui est observ6 dans le pic acoustique. 



3.6.4 Durée du bruit d'accélération perçu loin du point d'impact 

La durée du bruit d'accélération, loin du point d'impact, est plus difficile à évaluer que 

celle près de cet axe, à cause des interférences provenant du bruit de réverbération. 

Néanmoins, il est possible de l'estimer aux fins de discussion qualitative. C'est ce qu'a 

fait Scurtu (1995), en établissant une relation approximative entre cette durée, telle 

qu'estimée en champ lointain de la plaque, et la taille des tampons amortissants. Les 

durées ainsi obtenues sont celles de la pression d'accélération initiale de la plaque, 

dispersée vers ses bords par I'onde de flexion. En champ rapproché de la plaque, mais 

loin de l'axe de frappe, le signal est également formé de I'onde acoustique dispersée par 

la plaque. Cz peut donc effectuer un rapprochement entre les deux évaluations. 

Ida figure D.3a sert de base de discussion. On y voit l'évolution, pour les Vac Darnps et 

pour des tampons collés, de la durée du bruit d'accélération, loin du point d'impact, en 

fonction du taux de couverture de la plaque par les tampons. Les points correspondant à 

16 % et à 70 % de couverture sont tirés de Scurtu (1995). Ceux à 40 % proviennent de 

la présente recherche. On distingue trois éléments de discussion : 1) pour tous les 

tampons, collés ou Vac Damps, le bruit d'accélération est plus long que pour la pIaque 

nue; 2) la durée diminue de façon quasi linéaire lorsque la taille des tampons augmente; 

3) la durée est plus faible pour les Vac Damps que pour les tampons collés, et cette 

différence diminue lorsque la taille des tampons augmente. Chacune de ces observations 

est discutée ci-dessous. 

Comme le bruit d'accélération non dispersé (près de l'axe) est prolongé par la présence 

de Ia crête positive suite au pic négatif, il est normal de constater que le bruit loin de 

l'axe est lui aussi prolongé. 

LRs données expérimentales ne permettent pas d'établir de lien direct entre la taille des 

tampons et la durée de la crête positive dans l'axe. Ainsi, il faut recourir à d'autres 



explications pour la deuxième observation. II existe deux facteurs possibles pouvant 

affecter la durée observée de l'onde dispersée : la vitesse de propagation de I'onde et 

l'amortissement par les tampons. La vitesse de I'onde de flexion étant régie par 

l'épaisseur et les propriétés mécaniques de la structure (Fahy, 1985)' la présence des 

tampons vient nécessairement la perturber. D'après les estimations avec tampons collés 

(tableau E.3), elle devrait augmenter. Elle devrait aussi augmenter avec l'épaisseur de la 

couche viscoélastique. Puisque la propagation est plus rapide dans les zones où se 

trouvent les tampons, la période de propagztion est donc réduite, ce qui résulterait en 

diminution de la durée du signal d'accélération. Cette diminution serait proportionnelle à 

la taille des tampons. II serait tout de même étonnant que cette variation de vitesse 

puisse faire passer la durée du simple au triple (figure D.3a)' seulement par le 

changement de taille des tampons. 

Si la durée réelle de l'onde de flexion est tant soit peu influencée par sa vitesse de 

propagation, l'amortissement par les tampons peut, lui, en réduire la durée apparente. 

Comme on l'a dit, l'amortissement vient atténuer l'amplitude de l'onde, en particulier 

aux basses fréquences. Puisque la vitesse de propagation de ces basses fréquences est 

faible, la fin du signal dispersé serait donc plus atténué que le début. On assisterait donc 

à un raccourcissement apparent du signal, qui serait proportionnel à l'amortissement 

subi et donc à la grandeur des tampons. C'est l'explication la plus plausible. 

Quant à la durée plus faible du signal d'accélération, lors de I'utilisation de Vac Darnps 

plutôt que de tampons collés, on peut proposer deux explications. La première est reliée 

à l'amortissement accru des Vac Darnps aux basses fréquences, par rapport aux tampons 

collés. SeIon la discussion au paragraphe précédent, le signal d'accélération avec Vac 

Darnps semblerait encore plus court que celui des tampons collés. 

La deuxième explication provient de l'analyse des signaux temporels loin de l'axe de 

frappe (figure 3.6). Le pic additionnel observé dans le cas des tampons collés (section 



3.6.2) vient modifier l'allure du signal, de même que son interprétation. Ainsi, la 

présence d'une onde aérienne de basse vitesse, provoquée par la présence des tampons 

collés, serait une cause probable d'un signal d'accélération plus long. 

Les points de discussion ci-dessus mériteraient une vérification rigoureuse, soit par des 

mesures accélérométrïques sur la plaque, soit par des analyses numériques sur un 

modèle de propagation réaliste. Les seules données expérimentales acoustiques sont 

insuffisantes pour affirmer l'imputabilité des phénomènes évoqués. 

3.6.5 Spectres d'accélération 

Les spectres d'accélération, pour les diverses configurations avec tampons, ont une 

allure semblable à ceux de la plaque nue. On peut observer, à l'annexe D, ceux des 

grand tampons appliqués par dépressurisation ou par collage, tels que mesurés au centre 

du grillage de microphones (figure D.6a) et aux coins du grillage (figure D.6b). 

Près de l'axe de frappe, ils sont constitués d'une courbe lisse, généralement décroissante. 

Dans tous Ies cas, incluant celui de la plaque nue (figure C-ISa), la courbe atteint un 

maximum vers 2400 + 500 Hz et un minimum vers 11 kHz. Incidemment, la fréquence 

associée à la durée du pic principal d'accélération (1 / 0,34 ms) est environ 2900 Hz. 

Pour ce qui est des signaux mesurés loin de l'axe de frappe, les spectres montrent 

d'importants creux d'amplitude en deçà de 1 1 kHz. Ces vallées sont situées autour de 

5600 et 8700 Hz pour les Vac Darnps, alors qu'ils se trouvent vers 6500 et 9200 Hz pour 

Ies tampons collés. Ce type de réponse est similaire à celui d'une plaque possédant des 

raidisseurs linéaires (Cray, 1994). On peut, par ailleurs, expliquer par la présence de ces 

vallées, l'alternance des performances qu'avait observée Scurtu (1995) entre les deux 

types de tampons. On peut en effet remarquer que l'atténuation acoustique offerte par 



ces tampons, alors que la fréquence augmente, est supérieure d'abord pour les Vac 

Damps, puis pour les tampons collés, puis encore pour les Vac Damps. La largeur de 

chacune des ces trois bandes de fréquences est similaire à ce qu'avait évalué Scurtu. 

Par ailleurs, Scurtu (1995), en étudiant les atténuations sur la réverbération, avait 

suggéré que la capacité d'amortissement des Vac Damps soit différente pour les deux 

types de tampons, à cause d'un éventuel frottement interfacial. Il a aussi démontré que 

les fréquences naturelles du système avec Vac Damps sont plus faibles que celles avec 

les tampons collés. La localisation des creux, à l'intérieur du spectre, à de plus faibles 

fréquences pour les Vac Damps que pour les tampons collés pourrait constituer une 

confirmation de cette hypothèse. En effet, les tampons semblent agir comme un filtre. 

Si la rigidité du système augmente, la fréquence de coupure doit diminuer; c'est ce que 

l'on peut observer en passant du système avec tampons collés à celui avec Vac Damps. 

La diminution de la rigidité est associée à la fois aux diminutions des fréquences 

naturelles et d'une 'fréquence de coupure'. Puisque toute les autres caractéristiques 

mécaniques des deux systèmes sont identiques, cette flexibilité accrue des Vac Damps 

serait imputable à la présence d'un mouvement relatif entre les deux surfaces. 

3.7 Effet des dissymétries sur le champ acoustique d'accélération 

La présente étude a pour but principd la réduction du bruit d'accélération dans l'axe de 

frappe, près duquel se trouve normalement la tête d'un ouvrier affecté au rivetage. Pour 

y arriver, il existe deux possibilités : soit la diminution générale de l'énergie 

d'accélération rayonnée, soit le contrôle de la direction de ce rayonnement acoustique. 

Les sections précédentes de cet ouvrage ont révélé que les Vac Damps contribuent peu à 

Ia réduction générale du bruit d'accélération. Les tentatives de rectification de son 

orientation sont décrites ci-dessous. 



On cherche ici à démontrer qu'un déséquilibre mécanique du système, causé par 

l'apposition des Vac Damps, peut être mis à profit pour créer un système dissymétrique. 

En plaçant des tampons différents de part et d'autre du point d'impact, ou encore en les 

positionnant différemment par rapport à ce point, la réponse acoustique du système peut 

être modifiée de telle sorte que le champ acoustique d'accélération devienne 

asymétrique. 

3.7.1 Forme du champ dans le plan de mesures 

Les courbes NPS (niveau de pression sonore), telles que présentées à la figure 3.3 (aussi 

figure E.7a), se trouvent modifiées par la présence sur la plaque des tampons 

viscoélastiques. Le rayonnement de la plaque nue est relativement homogène et 

concentrique autour de l'axe de frappe. 

Lors de l'utilisation symétrique des Vac Darnps, le rayonnement devient plus concentré 

autour de la zone d'impact. En particulier, il semble vouloir se concentrer dans la zone 

entre les deux tampons (figure E.7b). Cela peut s'expliquer par le fait que les Vac 

Darnps, placés verticalement sur la plaque, atténuent l'onde de flexion dans cette 

direction, mais ont moins d'effet sur sa propagation dans la zone qui sépare les deux 

tampons. Dans l'axe de frappe, le niveau de pression sonore est réduit d'environ 1'3 dB. 

Lorsqu'un seul Vac Darnp est placé près du point d'impact, le champ acoustique dans le 

plan de mesures se présente différemment vis-à-vis des deux moitiés de la plaque. Il 

adopte la forme du champ de la plaque nue, du côté où il n'y a pas de tampon, et de celui 

de la plaque avec tampon, de l'autre côté (figure E.7c). Cela implique qu'il est 

effectivement possible d'influencer la symétrie du champ en supprimant celle du 

système mécanique. Dans l'axe de frappe, le niveau de pression sonore est environ 1 dB 



inférieur à celui de la plaque nue, ce qui signifie une légère perte de performance par 

rapport au système avec deux tampons, 

Un phénomène intéressant se produit lors de l'application de tampons collés ou de Vac 

Darnps nus. Dans les deux cas, le résultat est similaire : des zones de basse pression 

acoustique viennent modifier les NPS de façon significative. Ces zones, de forme plutôt 

rectiligne, semblent suivre l'arête des tampons. Cray (1993) avait observé de telles 

zones de faible NPS dans le champ rapproché d'une plaque comportant des raidisseurs 

rectiligne, à partir de résultats numériques. Elles sembIent être le fruit des discontinuités 

provoquées par les raidisseurs ou, dans le cas présent, par I'arête des tampons. 

Lorsqu'un seul tampon de ces catégories est utilisé, il n'existe dans le champ qu'une 

telle zone de basse pression, soit du côté de ce tampon. L'autre moitié du champ prend 

la forme prescrite par le type de tampon appliqué de ce côté. On peut visualiser ce 

phénomène ci-dessous, ou aux figures D.7b et E.7d. L'analyse de ce phénomène est 

plus facilement rédisable à l'aide des résultats de la section suivante, où les effets des 

tampons sont plus clairement définis. 

distance horizontale (mm) 

Finure 3.7 : NPS d'accélération Z i  50 mm de la plaque avec deux grands tampons, l'un 

sans viscoélastique au-dessus du point d'impact et l'autre avec couche viscoélastique en 

dessous (Ross, Arnrarn et Ostiguy, 1999(2)). 



3.73 Vecteurs d'intensité acoustique dans un plan de propagation 

La propagation de I'onde acoustique d'accélération, telle que présentée à la figure 3.4, se 

trouve elle aussi modifiée par la présence, sur la plaque, des tampons viscoélastiques. 

Le rayonnement de la plaque nue, dans le plan vertical passant par l'axe de frappe, est 

symétrique par rapport à cet axe. Il semble très directionnel aux hautes fréquences et 

peu propagatif aux basses fréquences. 

Comme on peut Ie constater ci-dessous, I'application symétrique de très grands Vac 

Darnps épais réduit manifestement la quantité d'énergie rayonnée par la plaque en 

direction éloignée de l'axe de frappe. Elle ne semble toutefois pas modifier la réponse 

locale de la plaque, au voisinage du point d'impact. Cela confirme que les Vac Damps 

ont peu d'effet sur le contact proprement dit, 

de I'onde de flexion à l'intérieur de la plaque. 
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Fipure 3.8 : Vecteurs d'intensité du bruit d'accélération dans un plan normal à la 

plaque : configuration avec Vac Darnps symétriques (a) à 1500 Hz et (b) à 4000 Hz 

(Ross, Arnrarn et Ostiguy (2)). 



L'utilisation d'un unique Vac Darnp provoque le même type de propagation, mais d'un 

côté de la plaque seulement. L'autre moitié du champ acoustique adopte la forme 

caractéristique de celui de la plaque nue (voir figure E.9c). 

De façon générale, l'influence des Vac Darnps sur le champ acoustique d'accélération 

augmente avec I'épaisseur de la couche viscoélastique, mais une dissymétrie d'épaisseur 

ne semble pas produire de variation importante dans l'orientation des vecteurs 

d'intensité. De même, la symétrie du champ semble peu affectée par les dissymétries de 

grandeur des tampons. 

Les dissymétries de positionnement verticaI ne semblent pas provoquer d'effet important 

sur le champ acoustique d'accélération. Par contre, une dissymétrie importante dans le 

positionnement horizontal engendre un champ acoustique du même type que celui des 

configurations avec un seul tampon, mais dans un plan de propagation horizontal plutôt 

que vertical. 

L'aitération Ia plus marquée du champ vectoriel acoustique est celle provoquée par 

l'utilisation de Vac Damps nus ou de tampons collés. Dans les cas symétriques pour ces 

deux types de tampons, on observe la présence de trois sources apparentes : l'une 

centrée sur l'axe de frappe et les deux atttres situées de part et d'autre de cet axe. Pour 

toute distance normale à la plaque, il existe deux zones de basse pression, situées de 

chaque côté de l'axe de frappe et clairement visibles à la figure 3.9a ci-dessous. Dans Ie 

cas des Vac Damps sans couche viscoélastique, ces zones de basse pression se trouvent à 

environ 22" du plan médian, alors que dans celui de tampons collés, elles sont plutôt 

localisées à 60". Elles semblent être le fruit d'une annulation de pression entre la 

'source centrde' et les 'sources latérales'. Il n'a pas été possible d'obtenir de relation 

entre la position de ces zones et la fréquence étudiée ou les paramètres mécaniques du 

système. 



Le seul effet asymétrique d'importance est celui obtenu lors de l'utilisation d'un seul 

Vac Damp nu (ou d'un tampon collé). Dans ces cas, le champ est encore une fois divisé 

en deux moitiés, chacune correspondant à sa moitié du système mécanique. La figure 

3.9b, ci-dessous, représente l'effet asymétrique maximum, obtenu lors de l'application 

d'un grand tampon nu (à droite) et d'un grand tampon épais (à gauche). La dissymétrie 

ne permet pas de réorientation notable de l'axe principal de propagation acoustique. 
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Fia re  3.9 : Vecteurs d'intensité du bruit d'accélération à 4000 Hz : (a) deux Vac Darnps 

nus et symétriques; (b) Vac Darnp épais à droite et Vac Damp nu à gauche (Ross, 

Amrarn et Ostiguy (2)). 

3.8 Discussion sur les modes d'action des tampons 

Une synthèse s'impose à l'égard de certaines observations formulées dans ce chapitre. 

Quelques recoupements sont possibIes qui permettent d'établir, de façon qualitative, 

l'existence de phénomènes résultant de la présence des tampons sur la plaque. Certains 

de ces aspects ont été évoqués auparavant. 



3.8.1 Propagation du b ~ i t  d'accélération par onde de flexion 

Lors de sa propagation dans l'espace, le signal acoustique d'accélération subit 

grandement l'influence de sa  composante de flexion. Les observations expérimentales 

démontrent que le pic acoustique, tel que mesuré dans l'axe de frappe, adopte la forme 

en M caractéristique d'une onde dispersée lorsqu'il se propage dans une direction autre 

que cet axe. Cette forme caractéristique se retrouve dans toutes les configurations, avec 

ou sans tampon. De plus, les vecteurs d'intensité calculés pour la plaque nue 

démontrent clairement que la propagation ne se fait pas de la même façon aux 

fréquences supersoniques ou subsoniques. Cela va dans le sens d'une propagation 

purement aérienne aux basses fréquences et par ondes de flexion aux hautes fréquences. 

Toutefois, plusieurs éIéments indiquent que les Vac Darnps agissent principalement sur 

cette onde de flexion, plutôt que sur la composante aérienne du bruit d'accélération. En 

effet, tout indique que les effets de ces tampons sont plus prononcés en dehors de l'axe 

de frappe que dans cet axe. Autant les vaIeurs comparées d'énergie rayonnée que les 

courbes NPS ou que les vecteurs d'intensité démontrent une atténuation accrue en un 

point distant de l'axe de frappe. La composante de l'onde parallèle à la plaque est donc 

clairement influencée. Cet accroissement est d'autant plus grand lorsque l'épaisseur des 

tampons augmente. De  plus, les courbes NPS deviennent plutôt ovales lorsque les 

tampons sont appliqués, alors qu'elles sont plutôt circulaires pour la plaque nue. L'onde 

de flexion est donc moins affectée dans sa propagation entre les tampons que vis-à-vis 

des iampons. Enfin, la scission franche du champ acoustique, dans le cas des 

configurations asymétriques, démontre aussi qu'un effet majeur influence Ia propagation 

du bruit d'accélération dans la direction parallèle à la plaque. 



3.8.2 Oscillation locale entre les tampons 

Lorsque des tampons sont appliqués sur ia plaque, le système ne se comporte plus 

comme une plaque nue simplement supportée. La présence dans le signal acoustique 

d'une crête positive, immédiatement après le pic négatif d'accélération, le démontre. 

Cette crête, on l'a dit, serait le résultat d'une force de rappel, par ;es tampons, de la zone 

déformée de la plaque vers sa position d'équilibre originale. 

Or, pour les configurations avec deux Vac Darnps, une ondulation est détectée dès le 

début du signal de réverbération. Cette variation de pression, particulièrement 

prononcée dans le cas de Vac Darnps nus, indique la présence d'un mouvement 

oscillatoire entre les deux tampons. On note en effet que pour les configurations avec un 

seul tampon, la crête positive indiquant le rappel est présente, mais elle est suivie d'une 

période calme, tout comme dans le cas de la plaque nue. Cette vibration locale pourrait 

expliquer l'amplification de pression lors de la période initiale de réverbération avec 

Vac Darnps nus, qui offrent peu d'amortissement sur ce mouvement. 

3.8.3 Discontinuité d'impédance à la frontière des tampons sur la plaque 

L'utilisation de Vac Darnps nus et de tampons collés influence grandement la 

propagation de l'onde de flexion, depuis le point d'impact vers les bords de la plaque. 

On peut se rappeler les effets particuliers observés tant dans les signaux temporels que 

dans les distributions spatiales de pression acoustique : présence d'un pic inhabituel à 

l'intérieur de l'onde dispersée; zone de basse pression parallèle à l'arête des tampons; 

interférence apparente de plusieurs sources dans les vecteurs d'intensité acoustique. 

Le système se comporte comme s'il existait deux sources, ou encore deux voies de 

propagation acoustique. L'hypothèse, déjà établie, d'une réorientation de l'onde à la 

frontière (rigide) de ces tampons semble expliquer le plus logiquement l'ensemble de 



ces phénomènes. On aurait donc Ia propagation habituelle par onde de flexion, 

additionnée d'une onde purement aérienne produite par le changement subit 

d' impédance à la frontière des tampons. 

3.8.4 Hypothèse du glissement interfaciai 

Plusieurs éléments semblent justifier l'hypothèse du glissement à l'interface de la plaque 

d'essais et des Vac Darnps typiques (viscoélastiques). On peut les citer comme suit : 

efficacité accrue des Vac Damps aux basses fréquences, par rapport aux tampons collés; 

absence d'effets attribuables à une quelconque discontinuité d'impédance dans le 

système; spectres d'accélération indiquant une rigidité plus faible du système avec Vac 

Darnps que du système avec tampons collés. 

3.8.5 Hypothèse du pompage d'air à l'interface plaque - tampon 

Le pompage de l'air nécessite que les tampons soient appliqués avec une pression 

relativement faible (de l'ordre de 20 Wa), afin de constituer un film d'air d'épaisseur 

optimale entre la plaque et le tampon, et que Taire de pompage' équivaille à un 

pourcentage important (40 %) de la plaque d'essais (Laville, Thomas et Dessureault, 

1999). Les effets diminuent rapidement lorsque l'aire de pompage est réduite. 

Or, dans le cadre de la présente recherche, les tampons ont été appliqués soit par un vide 

de l'ordre de 92 kPa, soit par collage. Dans ces deux cas, la couche d'air serait, à toute 

fin pratique, éliminée. De l'air pourrait toutefois subsister dans la zone située entre la 

périphérie de la couche viscoélastique et le rebord intérieur du joint d'étanchéité des 

tampons, ou encore à l'intérieur des sillons de la couche viscoélastique. Lorsque deux 

très grands tampons sont utilisés, cette surface totalise environ 2 % de l'aire de la plaque 

d'essais (elle est plus faible pour des tampons plus petits). Compte tenu de cette très 

faible 'aire de pompage', il n'y a pas lieu de croire que le pompage fasse partie des 



mécanismes importants de dissipation d'énergie, ni dans le cas des Vac Darnps ni dans 

celui des tampons collés. 

3.9 Conséquences concrètes de l'utilisation des Vac Damps pour les ouvriers 

La raison première de l'existence des Vac Darnps est, rappelons-le, la protection des 

facultés auditives des ouvriers attitrés à l'assemblage par rivetage. Habituellement, la 

tête de ces ouvriers se situe non loin de l'axe d'impact, Incidemment, c'est dans cette 

direction que le bruit d'accélération est le plus fort. C'est donc dans cet axe que l'on 

recherche les atténuations les plus importantes du bruit d'accélération. 

Les présents résultats servent à démontrer qu'il est en effet possible de modifier le bruit 

d'accélération par l'appiication des Vac Darnps, autant dans sa forme que dans son 

amplitude. Les meilleures atténuations d'énergie sont obtenues par l'emploi de grands 

tampons épais. C'est toutefois l'épaisseur de la couche viscoélastique qui influence le 

plus le bruit d'accélération. On aura donc avantage à utiliser des tampons épais. 

Par contre, il semble inévitable que Ia direction principale de propagation soit celle de 

l'axe de frappe. L'effet principal des Vac Darnps est d'amortir l'onde de flexion, ce qui 

résulte en des atténuations acoustiques légèrement moins importantes dans l'axe de 

frappe qu' ailleurs. 

De plus, I'utilisation dissymétrique des Vac Darnps ne permet pas d'obtenir de 

réorientation notable de la direction principale de propagation. Les asymétries obtenues 

dans le champ acoustique ne touchent pas cet aspect. Toutefois, il semble que les effets 

des Vac Damps nus pourraient être mis à profit pour créer des zones de basse pression 

aussi près que possible de la tête des ouvriers. L'amortissement pourrait alors provenir 

d'une seconde paire de tampons, viscoélastiques cette fois, appliqués juste après les 

tampons nus par rapport au point d'impact. 



CONCLUSION 

4.1 Rappel des objectifs 

La présente recherche comprenait quatre objectifs menant à une évaluation plus 

complète des performances des Vac Damps et à une meilleure compréhension de leur 

mode d'action sur les bruits d'accélération et de réverbération. On cherchait notamment 

à identifier les effets des Vac Damps sur l'amplitude et la directivité du champ 

acoustique d'accélération et à établir le potentiel de réorientation de ce champ à l'aide de 

configurations dissymétriques. On tentait par ailleurs de tirer profit des mesures 

temporelles en plusieurs points spatiaux, afin de compléter le portrait comparatif des 

Vac Darnps par rapport aux tampons collés et de parfaire la compréhension de leur 

action sur Ie signal de réverbération. 

En plus de faire avancer les connaissances scientifiques et pratiques dans le domaine du 

traitement acoustique de surface par couche viscoélastique contrainte, cette thèse apporte 

des contributions techniques dans le domaine du traitement des signaux. 

4.2 Contributions techniques 

La première partie de la présente recherche visait à élaborer un système peu coûteux 

d'holographie acoustique en champ proche 0. Grâce à un budget plutôt sobre et un 

peu d'ingéniosité, on a pu réaliser un système d'acquisition et de traitement des données 

répondant à cet objectif. Contrairement aux dispositifs commerciaux de NAH, cette 

installation ne comprend que 17 microphones qui ne sont pas nécessairement en phase 

les uns par rapport aux autres, d'où Ia nécessité de recourir à certaines innovations 

techniques dans le traitement des données. Les procédures numériques suivantes ont 

donc été conçues et implantées. 



Les signaux, obtenus simultanément par huit micros disposés sur un grillage plan, sont 

numériquement remis en phase par rapport au micro de référence au moyen d'un facteur 

d'étalonnage déterminé au préalable. Ce facteur est évalué à l'aide du diagramme de 

phase de la fonction de réponse en fréquence entre chaque capteur et le micro de 

référence. 

Une procédure appelée 'harmonisation des données' corrige l'amplitude et la phase des 

signaux obtenus par des essais successifs, afin de générer un ensemble d'échantillons 

correspondant à des essais simultanés. On parvient à un ensemble de données 

comprenant des mesures apparemment synchronisées sur 64 points spatiaux. 

Comme le prélèvement d'échantillons sur 64 points est pratiquement insuff~sant pour 

assurer des résultats valables par les calculs NAH, une fenêtre et un filtre spatiaux 

originaux sont appliqués aux données. Ils servent à réduire les fuites d'énergie 

occasionnées par la transformation des échantillons dans le domaine des fréquences 

spatiales. Tous deux sont testés et leurs limites d'utilisation sont établies. 

Enfin, sept techniques ont été évaluées pour ia séparation des bruits d'accélération et de 

réverbération, dont certaines élaborées de toutes pièces. De ces méthodes, on a retenu 

comme étant satisfaisantes, pour les besoins des travaux subséquents, l'application d'un 

écran de mousse pour réduire le niveau de réverbération et l'utilisation d'une fenêtre 

temporelle sur les échantillons. Cette dernière méthode a fait l'objet d'une étude 

confirmant son eff~cacité sur les échantillons prélevés en dehors de l'axe de frappe. 

Le système complet a été mis à l'épreuve sur des échantillons théoriques et réels. Les 

résultats des calculs holographiques peuvent être utilisés pour évaluer une source 

acoustique jusqu'à une fréquence maximum d'environ 5 kHz. Le champ d'application 

de La NAH est borné par les distances suivantes, à partir de la source : une demi- et deux 



fois la distance qui sépare le plan de mesures de la source. Les niveaux NPS, de même 

que les vecteurs, aux points situés en périphérie du plan de calcul, ne sont pas fiables. 

4.3 Contributions scientifiques 

La seconde partie des travaux était de nature expérimentale et visait à approfondir 

l'étude des Vac Damps. L'approche expérimentale comprenait plusieurs nouveautés. 

En effet, jamais auparavant un échantillonnage spatial du champ acoustique n'avait été 

prélevé dans le but d'évaluer les effets des Vac Damps. Jamais non plus le champ 

vectoriel d'intensité acoustique n'avait-il été évalué. Aucune analyse temporelle ou 

spectrale n'avait été effectuée directement à partir des signaux prélevés. Finalement, 

aucune dissymétrie dans l'application des Vac Damps n'avait été étudiée. Certaines 

observations, obtenues grâce à ces moyens originaux, viennent confirmer ou contredire 

des hypothèses antérieures, tandis que d'autres apportent des connaissances nouvelles. 

Le travail sur la plaque nue aura servi non seulement à vérifier le type de propagation 

acoustique suite à un impact, mais aussi à établir et à vérifier l'expression mathématique 

de la pression acoustique dans I'axe de frappe. Ainsi, on a pu démontrer et vérifier que 

le bruit d'accélération est symétrique autour de cet axe et que sa durée correspond à celle 

du  contact. Aux basses fréquences, la zone d'impact sert de puits d'énergie, alors 

qu'aux hautes fréquences, le bruit d'accélération se propage de façon très directionnelle. 

L'influence des Vac Damps sur le bruit d'accélération est mise en évidence : ils 

atténuent quelque peu la réponse initiale du système par un ajout de masse et de rigidité; 

ils font obstacle à la propagation de l'onde de flexion; mais surtout, ils provoquent une 

crête positive dans le signal, suite au pic négatif d'accélération. Cette crête serait la 

manifestation d'une force de rappel provoquée par les tampons sur la zone déformée. 

D' ailleurs, plusieurs éléments montrent la présence probable d'une oscillation locale de 



la plaque entre les tampons lorsque ceux-ci sont utilisés en paire. L'atténuation du bruit 

d'accélération obtenue dans l'axe de frappe est limitée à environ 1'3 dB, dors que celle 

de la réverbération peut aller jusqu'à 12 dB. 

D'après cette étude, il semble impossible de modifier la direction dans laquelle Le bruit 

d'accélération est le plus puissant. Seules de légères asymétries ont été obtenues dans le 

champ acoustique d'accélération, consécutives à des configurations dissymétriques de 

tampons. Toutefois, d'importantes zones de basse pression acoustique ont été produites 

par l'application de tampons sans couche viscoélastique. ElIes semblent être le fruit 

d'une discontinuité d'impédance dans le système, à la frontière des tampons. 

L'hypothèse d'un pompage de l'air à l'interface plaque - tampon en tant que mécanisme 

de dissipation d'énergie n'a pas été retenue : les paramètres des essais ne permettent pas 

le maintien d'un film d'air d'envergure suffisante entre les tampons et la plaque. 

Une relation mathématique a été développée, qui permet d'estimer la fréquence critique 

d'un Iaminé avec couches isotropes en fonction de sa première fréquence naturelle. 

D'après cette relation, la fréquence critique doit diminuer lorsque des tampons sont 

collés sur la plaque. On a pu confirmer expérimentalement que la fréquence critique 

diminue aussi lorsque des Vac Damps sont appliqués. 

Les courbes de contour NPS ont servi à comparer le champ acoustique des systèmes 

avec Vac Damps ou avec tampons collés. Aux basses fréquences, on remarque que ce 

champ est dominé par le bruit d'accélération dans le premier cas, alors que dans le 

second, le bruit de réverbération semble prépondérant. En fait, dans ce dernier cas, la 

distribution des pressions acoustiques est intimement reliée au mode de vibration 

contenu dans la bande de fréquences considérée. 

En plus d'établir des connaissances nouvelles, la présente recherche aura permis 

d'évaluer ou d'expliquer certaines hypothèses énoncées antérieurement. Tout d'abord, 



plusieurs observations semblent confirmer l'existence d'un micro-glissement à 

l'interface des Vac Damps avec la plaque. Cela constitue un atout aux basses 

fréquences, puisque ce mouvement relatif permet une part de dissipation par frottement, 

mais devient un désavantage aux hautes fréquences, car cela limite la dissipation par 

cisaillement à l'intérieur de la couche viscoélastique. Ensuite, l'atténuation du bruit 

d'accélération est effectivement améliorée lorsque la taille ou l'épaisseur des tampons 

augmentent. Finalement, la durée du bruit d'accélération, mesurée en champ lointain 

par Scurtu, augmente avec l'application des tampons, surtout pour des tampons de petite 

taiiie. On a pu confirmer cette prolongation et l'imputer à une crête positive observée 

dans le signal temporel et non à la durée du contact; mais on a aussi établi que cette 

durée est, en apparence du moins, en relation inverse avec la capacité d'amortissement 

des tampons. 

4.4 Contributions pratiques 

Si les études précédentes ont permis de déterminer dans quelles conditions le bruit de 

réverbération est le mieux atténué, la présente recherche aura présenté les conditions 

pour lesquelles le bruit d'accélération est le plus influencé. Ainsi, l'application 

industrielle des Vac Darnps pour minimiser les effets auditifs néfastes du rivetage pourra 

tenir compte de ces deux m e s  de bruit. L'utilisation de grands tampons épais permet de 

réduire à la fois l'énergie acoustique émise par l'impact lui-même et celle rayonnée par 

la réponse prolongée de la structure. 

Les résultats permettent en outre de proposer la formation de zones de basse pression 

acoustique autour de la tête de l'ouvrier en utilisant, près du point d'impact, des tampons 

sans couche viscoélastique. Cela réduirait les dommages causés par le bruit 

d' accélération. 



4.5 Nouvelles voies de recherche 

De multiples aspects évoqués dans ce document méritent une attentiam particulière et 

justifient des travaux complémentaires. 

Le système d'acquisition et de traitement NAH pourrait subir quelques améliorations. 

Elles incluent : l'élimination de contraintes physiques des cartes d'acquisition dans le 

but d'effectuer des acquisitions simultanées sur les 17 micros et à des fréquences allant 

jusqu'à 51'2 kHz; l'application des techniques développées dans I e  cadre de cette 

recherche sur un système dont la couverture spatiale serait quadruplée, afin de le rendre 

plus complet; et, finalement, l'ajout d'une capacité de calcul en champ Lointain. 

En ce qui concerne les Vac Darnps, plusieurs hypothèses énoncées i c i  pourraient faire 

l'objet d'une vérification expérimentale (à l'aide d'accélérornètres o u  de jauges de 

contrainte) ou numérique. On peut citer: le déplacement de la fréquence critique, la 

variation de la durée du contact et le << rappel fi  de la zone d'impact pan les tampons, de 

même que le filtrage de l'onde de flexion lorsqu'elle traverse les tamporns. 

D'un point de vue acoustique, il y aurait lieu de s'attarder au phénomènie caractérisé par 

les zones de basse pression acoustique dans le champ proche. Il seraia nécessaire d'en 

préciser la nature, de déterminer ce qui en régit la position et les proportions, et d'en 

établir les avantages pour le contrôle du bruit affectant l'ouvrier. 

Évidemment, toute implantation industrielle devra être précédée d'essais sur des 

structures réelles lors drx rivetage. En effet, les observations obtenues à partir de la 

structure d'essais ne peuvent être transposées à d'autres types de structures, sans 

vérification expérimentale. Il faudra notamment étudier le comportement des zones de 

basse pression acoustique dans le cas de structures comportant déjà des discontinuités 

d'impédance, dues à la présence des raidisseurs ou à un assemblage partEel. 
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ANNEXE A : article publié 

New signal processing de-velopments for low cost near-field acoustical 
holography systems 

Annie ROSS?) Germain Ostiguy,b) and Maurice ,4rnrarnc) 

(Received 1998 Decernber 1: r e v k d  1999 February 5: accepted 1999 Febmary 10) 

Most noise field viewing t e chn ive s  involve utilkation of expensive equipment. Irnplementing 
a powerful system obviously comunands substantial development and procurement of funds. 
New-field acoustical holography- (PIAH) applications may be adapted for a small laboratory's 
budget. However, special computer techniques must be implemented to overcorne inherent 
constraints, such as a ümited numiber ~Cmicrophones and data acquisition chameh as weU as 
an impeniect phase match of t h e  microphones A low-cost, PC-based, NAH systern was 
construded and speafic d&fed signal processing techniques were developed and tested. 
Phase e m r  tolennces over t b e  microphone grid were identifieci. Ampütude and phase 
calibration procedurer were elaborated- Reconstruction of simuItaneous 64 point 
measurernents from four, 16 p i n t  grid positions was perfomed by using a reference 
microphone and data ma* manipulations. A new two-dimensional space window and fiiter 
were implemented, tested, and eompared for  energy leakage reduction- This paper describes 
the development, irnplementation, and assesmient of the resulting low-cost NAH system. 
Possibiiities for further development of the sydem are also discussed. Q 1999 Insthte of 
Noise Conirol Engineering. [SW36-2501 ( !W)OO4ûl4  J 

1. NOMENCLATURE 

k,. k,. k, 

sound s p e d  in propagation medium 
frequency 
two-dimensional Foutier transform in 
the x. y plane 
frequencydependent spatial propaga- 
for 
sound intensity vectonr cornponenr at 
point (x. y. r). in the JWJ=X. 3 : direc- 
tion 
unit imaginary number  
wave number ( = 2 ? ~ f / ~ )  
low-pass filrer curoff wave number 
Nyquist wave n u m k r  or Nyquist 
"spatial frequency" ( = 2 d A x )  
uace wave number. or spatial fi-e- 
quency in x. y. and = directions 
spatial frequency reslolution in the 
k,. k,. plane 
numbér of @d points  in each direc- 
tion x. y 

A number of viewing techniques exist Eor the snidy of 
acoustic fields.'-6 Most of them are efficient but quite ex- 
pensive. Among them. near-fietd acoustiral holography 

" Ëcole de génie. Univrrriré de Monclon. Moncton. N.hv B m i c k  EIA 
JE9. Canada 

b'&pnrmunr ofMechanica1 figinecrUlg. &ole Poly~cchnique de M m r -  
r d .  CP MJ79. succ. Cenrcr-ville. Monrréul. Qrrcbcc H3CJA7. C d a  

C'Dcpanmcnr of Physical Enginecnng. Ecole Polyfccianique de Monrred. 
CP 6079. succ Cenrer-ville. Monrriol. Quebcc H3C3.47. Canu&. 

P (k,. k'. =) 

sound pressure spectral value at point 
(x. y. z) 
sound pressure spectrurn in "spatiai 
frequency" domain. on plane = 
reai part of a cornplex number 
particle velocity component at point 
(n. p z )  and in the V=X. y. or z direc- 
tion 
grid coordinates in measurement a d  
cdculation planes 
distance between grid points 
mesurement and caiculation planes' 
distance fmm sound source 
conjugale of cornplex number U ,  
low-pass filter sharpness factor 
positioning error 
phase enur 
wavelength 
fluid mass density of the sound propa- 
gation medium 

(NAH)~ requires no optical equipment and serves many 
purposes. NAH is based on a mathematical approach h a t  
has evolved into a cornplete. versatile process.7-9 it has 
been used to detect sources and to rnap smcture-bom 
intensitY.'O." Briiel and K j z r  has commercidized the pow- 
erful "Spatial Transformation of Sound Fields" system. 
which is panially based on this rnethod.l2-" 

For our research on how the use of Vac Damps could 
rnodify the sound field frorn a vibrating ~uuc tu re , '~  a prac- 
tical way to definc sound propagation characteristics in a 
the-dimensional space was required. However. the pur- 
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chase of such a system was well beyond the available bud- 
get and this required the development of the system de- 
scribed in this paper. (The B&K 3561 system with 12 array 
channels. 4 reference channels. and the microphone posi- 
tioning system. was priced at $170000 Canadian in 1995 
and required the use of an HP9000 series 700 workstation.) 
This system might be less efficient than commercial ones, 
but it allowed achievement of program goals with limited 
resources. Other laboratories have proceeded in similar 
ways. developing their own systems to fit their specific 
needs." 

In this paper, an original low-cost NAH system is de- 
scribed in detail. NAW theory is not redeveloped as it has 
been discussed in a number of prior publications. The sys- 
tem described is not expected to compete with commercial 
systems. Nonetheless, for the purpose of completeness. it 
will be necessary to evoke the main aspects of the NAH 
theory. This will be followed by 2 description of how some 
practical limitations were overcome or how their negative 
effects were minimized. 

3. OUTLINE OF NEAR-FIELD ACOUSTICAL 
HOLOGRAPHY THEORY AND APPLICATION 

The discrete acoustic field near a sound source. a s  mea- 
sured with a planar array of in-phase microphones. allows 
the sound pressure level (SPL) contours in that plane to be 
plotted. The use of a "spatial transporter." or "propaga- 
tor." enables SPL mapping at various positions other than 
the measurement plane. This Frequency-dependent propaga- 
tor is defined as3 

It is applied to the complex pressure spectrum through the 
surface integral:' 

where dldn is the normal derivative with =pect to the 
integration surface. If the measurement grid points are uni- 
formly spaced in both directions, and if the construction 
array is parallel to the measurement plane and has the same 
coordinates as the measurement array (x'. y r ) = ( 5  y). then 
the whole equation may be transformed into the two- 

dimensional (k,. k, 1 Fourier domain. The sound pressure 
in the calculation plane is given by? 

The full amplitude and phase values of the sound pres- 
sure at each (x. y)  point of the measurement plane must be 
determined for subsequent transformation into the spatial 
in-pIane frequency domain PCf.k.= .k, .=) 
= - P ( f . x .  ,:)I. This implies that microphone positions 
must be precise enougb so that phase accuracy is not com- 
promised- It also means that microphone amplitude and 
phase match must be calibrated. and that data at all points 
must be measured simdtaneously, 

Once the sound pressure field in the :' plane is deter- 
mined calculation of the particle velocity fieId and acoustic 
vector intensity components in this plane ensue? 

where 7 is the x y. or :: component. The spatial frequencx 
in the : direction is given by the relationship k:+ kf + k; 
=k2=(2arf1c)'. u - b  k, and ky are multiples of 
2d~iix.' Again. tbe phase definition is very important in 
order to calculate correct velocity values. Since Fourier 
transforms are used. it will also be imperative that an anti- 
aliasing filter be applied. as well as temporal and spatial 
windows andlor fiIten. It is also essential that the Nyquist 
sampling rate be o-ed as well in the spatial as in the 
time domains. 

4. HARDWARE DESCRIPTION AND PRACTICAL 
CONSIDERATIONS 

Unlike commem-al NAH systems. which comprise a 
powerful workstation, a large a n y  of precision -micro- 
phones, compiled acquisition and analysis software. and 
several reference microphones. this system is assembled 
using a smaller number of lower cost components- As de- 
picted in Fig. I ,  it is based on the use of a personal com- 
puter (PC) that contains a number of data acquisition 
bards. a limited number of low-cost microphones. and in- 
house acquisition and analysis software. The total hardware 
price of the proposed system (excluding the PC) was 
around S 15 000 Canadian. 

The sound measurement device is composed of sixteen 
130-A Acousticel electret microphones. charged by a 
514-A Acousticel (PCB) Power Supply. The omnidirec- 
tional microphones are 25 mm long and have a 10 mrn 
external and 5 rnrn internal diameter. They boast a 90-dB 
dynamic range. a 2 1-dB flat frequency response within the 
20- to 6000-Hz spectrum, a resonant frequency of 13 kHz. 
and a 25-mV/Pa sensitivity. The 16 channel power unit 
provides each microphone with a =2-V. 5-rnA electric cur- 
rent, and its response is linear within the lo-& to 40-kHz 
spectrum. 
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FSg. I - Hrmirpherical source and meacurernent setup. 

Sixteen microphones enable the fabrication of a 4x4 
grid. This k i n g  largely insufficient for Fcurier uansforma- 
tion in each direction. the total number of measurement 
points has k e n  quadrupIed by using the gxid in four differ- 
ent positions CO synthesize an 8x8 grid. A rigid PlexigIasM 
f m e  was consuucted in order to precisely position the 
4x4 wire mesh in each location (Fig. 2). Four dam sets are 
thus acquired separacely. A reference microphone serves as 
an amplitude and phase "hannonization" tool between 
each set (the procedure is described in Sec. 5)- This micro- 
phone is a B&K 4133 for hi& reliability. The microphones 
are mounted on a square PVC-covered steel grid. The size 
and position of this mesh. as well as the microphones' 
spacing depend on the sound source's size and on the con- 
sidered frequency range. As a rule of thumb. microphone 
spacing musc be less than h a ü  the shortest wavelength. the 
overail p*d dimensions must be larger chan the longest 

Fig. 2 - Wire mesh. microphones. and positioning frame; brack- 
cring allows microphone grid's precise posirioning ar 
four locations on the Plexiglas m e .  

wavelength to be studied, and the measurement plane's dis- 
tance from the source must be slighdy greater han the mi- 
crophone ~ ~ a c i n ~ . ' ~  These conditions are required to re- 
spect the Nyquist wmpling n t e  and to ensure appropriate 
anri-aliased samplin_g o f  d l  frequencies. Tolerance on rhis 
positioning d s o  depends on the maximum ftequency to be 
studied. If the pennissible phase deviation of the merisured 
signai is to be E. then che maximum positioning error is 
given by 

The system's core component is a PC compatible rnicro- 
computer. Of course. the more pwerful  the computer. the 
more efficient the system. We used a 66-MHz 486 with 3 1  
Mbytes of live memory. at least 15 Mbytes of free disk 
space. and Microsoft WYDOWS 95. Any inferior system will 
not be suitable. mainIy because of mauix sizes. Live 
memory. disk space. and computer speed constitute major 
hardware constraints. Although the arnount of spatial &ta 
is minimal. disk space requirernents are still relariveIy high: 
a single data fiIe from an 8x8 grid, including 30 samples of  
1200 records uses over 5 kBytes. However. diis is a lesser 
preoccupatïon &an the computation tirne: NAH processine 
on the sarne file involves roughly 4 h: calibratinp and visu- 
atizing the nine channe1 data require approximately 10 min, 
As for the live memory. it is k i n g  fully used as it is. (Dam 
matrices scay quite large throughout the calculation proce- 
dure. since sample avenging is only performed once the 
intensity vector components for each sample set is calcu- 
lated.1 

The computer is equipped with National Instruments' 
(N.I.) LABVIEW 4 and three AT-A2150C acquisition boards. 
connected thtough a N.I. "Real-Time System Integntion" 
(RTSI) bus. These boards were selecred for their high speed 
sampling capability. which is required for sound mesure- 
ments. and their ability tu digitalite many dynarnic signals 
simuItaneously. When connected and properly conuolled 
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from the LABVIW in-house program. these PC boards will 
al1 work ris one. acquiring data sirnultaneousIy- One of the 
board5 .serves as a master which sends the orhers. the slave 
boards. a signal chat will harmonize their intemal clocks to 
the master's. ï h e  master board d s o  convols the slave 
boards' rrigger. sarnpting frequency- number of data points, 
etc. Each of the AT-AZ150C boards embodies four RCA- 
type phono jacks for simultaneous inputloutput on four 
channels. at selected sampling frequencies v ~ y i n g  from 4 
to 51.1 kHz One additional RCA jack may be used for 
extemal triggenng only. 

Thcre are two inherent limitations in the acquisition 
boards' design. Erst once two of these boards are coupled 
chrough the RTSI connector. the maximum sampling fre- 
quency lowers to JJ. 1 kHz. The inte-eration of a third board 
further dccreases that frequency to 32 kHz. -4nernpting to 
simple above these lirnits results in flawed data. Ln fact, 
under such circurnstances a nndom tirne delay is insened 
bctween some channels. as if the LABVIEW controller could 
not retrieve al1 the data at once from the boards. Second. 
even though the RTSI bus cornes with up to tive connec- 
tors. tryins to unite more than three boards is impossible. 
because only three direct rnemory access (DMA) channeis 
are availabte for these boards. 

Since thrre are 16 &d microphones. a reference micro- 
phone. and a total of only 12 input jacks on the acquisition 
boards. a switch box uansmits the signal From either the 
first or the Iast 8 microphones in the _@d to the first two 
acquisition boards. The reference microphone is plugged 
into the third board and will be used with each set of dam 

5. DATA ACQUlSmON SOFTWARE DEVELOPMENT 

The data acquisition software was developed in us- 
VrEW 4.0 becausc its design includes conuol functions for 
the N.I. acquisition boards. The program contaim ampli- 
tude and phase calibration for each microphone. trigger 
conuol. selection of sampling rates and number of samples. 
sirnultaneous acquisition over up to 12 channcls. datri visu- 
diration. and ASCIl format stonge- 

Amplitude calibntion was prformed using o B&K mi- 
crophone calibntor 4230, with an adaptor the size of the 
Acousticel microphone. It delivers a 1000-Hz. 93.8-dB sig- 
nal. For each individual microphone. the signal was digi- 
tized at 4000 Hz and avenged over 30 samples of jOOO 
data points each. Icading to a frequency resolution of 1 HL 
After passing through an A-weighting filter to cut off low 
frequency elecuonic noise. the position and amplitude of 
the power specuum peak were then detected. The position 
of this maximum was consistent through the entire set of 
microphones. The caiibration factor for each microphone 
was then calculated frorn the difkrence betwern the peak 
amplitude and 93.8 dB. The pmcedure was repeated 10 
times over several days and calibntion factors were gener- 
ally repeatable within 0.3 dB. 

The purpose of phase calibntion is to ensure a proper 
phase match between al1 microphones. In fact. each grid 
microphone was rnatched with the reference microphone, 
using a wide band point noise source. Each grid micro- 
phone was placed side-by-side with the reference rnicro- 

phone, polnting toward the point source at a distance of 0.6 
m. The source was fed with a O- to 20-kHz white noise. but 
the 800- to ;UiOO-Hz band w s  of pnmary interest since 
this is where the microphones will be utilized in current 
reseuch. 1600 samptes of the signai were captured simul- 
raneously on boch microphones at a 32-kHz frequency. 
Spectral resolution is thus 20 HL The phase difference be- 
tween the two signals emerges from the frequency responsc 
function t W). The FRF phase plots show that this differ- 
encc grows linevly with frequency. at Icrast in the fre- 
quency range of interest By estimating the dope in this 
area. an appropriate phase calibration factor. in radians/ 
hertz. is obtained and is applird as follows: 

4 -1 dupe f b  
P(fl-"ed= P(f)murc~e (7) 

After repeating the procedure 50 cimes on each _gïd rnicro- 
phone. an average calibntion factor is determined. which is 
stable within '2". The precision will be discussed later in 
Ehis paper. 

Acquisition may be frce- or trisgered directly on the 
analog signai, If a trigger is used, it will lock on the refer- 
ence microphone channel on the master board and will 
start samplinp when triggrr conditions are met. At this 
point. al1 data acquisition boards k i n g  controlled by the 
master board. acquisition will start and stop simuItaneousIy 
on al1 channels. with the s m c  sarnpling rate. Of course. 
some WVIW programnüng was ncccssary to enabie this 
conuol. Synchronizing the boards' intemal clocks and 
handing t r iger  control to the mastrr board are two separate 
opentions. 

No filters or  windows are applied ar this point. so chat 
raw data may be preserved, However. it is possible to vicw 
windowed or iiltered data in rither temporal or frequency 
domains. In addition. application of an externat anti- 
aliuing filter is not necessq.  as the acquisition board is 
equipped with such an acccssory. The in-board two-stage 
filter cuts off a[ 0.45 urnes the samplt rate. The fint stage is 
malogous and the second is achiçvtd by ovenarnpling. 
Fearured rejection at the Nyquist frequency is 85 dB. 

Al1 data are saved in ASCII rnatrix format. which most 
PC software can read, No averaging and no other process- 
in@ is done to this n w  data. This allows for signal analyses 
other than NAH. The data marrix contains one column for 
each grid point (there are 64 of theml and one column for 
each use of the reference microphone (this instrument is 
used with cach set of 8 grid microphones). 

6. ANALYSIS SOFIWARE OEVELOPMENT 

~ ~ A T L A B  -~.?c.I was selected as the analysis cool because 
of its two-dimensional fast Fourier t r a ~ ~ f o r m  (FFT) func- 
tions. which t~svfncf  does nor offer. However. because it 
does not feature tbree-dimensional matrix capabiiities. 3 

great deal of matrix manipulation is required to handle the 
encire cime-space-average data- Consequrntly. it demands a 
prolonged cornputation tirne. The program r a d s  the LAB- 
VIW ASCII data files. applies necessxy windows and til- 
ters in both temporal and spatial domains. performs al1 
NAH calculations. avengcs. and delivers final intensity ce- 
sults in isogrm and vector formats. The use of auto and 
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mss specual functions couId bave allowed the samples to quency &ta in the x-y plane are achieved using .MATUB'S 
be averaged at  the beginning of the spatial process. thereby FFI;! and W- fe;iiures. Data may be space filtered or  
reducing computation tirne. However. for development pur- windowed and zero padded beforrhand- In addition to its 
poses and future use. it is necessacy to be able to probe anti-aliasing propenies. the twdimensional zero 
intcrmediate. nonaveraged resuIu. 

A selection of the windows is available for different 
cypes of samples. Windowed &ta for every sampIe and for 
each acquisition chanael (64 grid microphones plus 8 cimes 
the reference is transformed to the frequency 
domain. The utility of the reference microphone becomes 
obvious at this point This Ïs where data from 8 sets of grid 
points is hannonized ro synthesize data from an 8x8  mi- 
crophone array. If 64 grid-point data were coIiccted sirnul- 
taneously, ail 8 of the reference microphone dau columns 
would be identicai (and would €E needless). By adjusting 
the amplitude and phase of each data column so that al1 
reference data columns become the same. the e n t h  data set 

8 
can be harmonized. This is done by using the FRF between 
the First and each of the other reference data columns. over 
the respective grid data set: 

Prnmf- I / P ( j ) d -  , is the "harmonimtion func- 
tioe" where indexes "1" and "L" correspond to the first 
and ith sets of rneasurements. frorn 2 to 8. This is done 
separately on each sarnple (na averaging). so that the result 
is 64 individual columns containing a nurnber of harmo- 
nized samptes for future averaging. 

Once this operation is cornpieted. al1 reference data are 
eW-nated. Al1 spectral data above the lowest of 5000 Hz 
and the Nyquist frequency are discarded. since the system 
wili not efficiently process such hi& frequencies. Data per- 
taining to the remaining Frequencies are saved in MAï-file 
manix format, because the irnaginary part of compiex num- 
ben would be lost in an ASCII file. Al1 variables are 
cleared from rhe computer's iive rnernory and spectral data 
are ready for funher processing. 

Appiication of spatial NAH calculations is the final step. 
Bidimensional W and inverse FFï of the selected fre- 

Amplibide &in lobe 

Fig. 3 - Specrnun showing leakage: a theorerical normal plane Fig. 4 - Anri-kak rrearmenrs: (a) spatial MO-dirnensionaf win- 
wave as would be measured by an 8x8 grid and zero dow: (6) and fc) frequenq-dependent antileak Jilrer for 
padded displ* a m i n  lobe ïutd sidelobes. 800- and 4000-Hz signais. 
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TABLE 1 - Curoff frequency optirniniion for the aniilesk filter. 

Frcqucncy 8WHz 1600Hz 192OHz 2UX)Hz 3200Hz MOOHz 

k, I k ,  c;ilculaud 0.40 O 53 0.59 0.68 0.82 0-96 
k, lk, tescd 051 059 0.65 0.78 0.89 1 .M) 

pad is a simple way to increase spatial frequency 
resolution? its size is user defined according to the sam- 
pling configuration and the intent of the analysis. The rec- 
ornmended low-pass filter is especially important when the 
calculation plane is closer to the source than the measure- 
ment plane. It helps reduce high-frequency noise infiltra- 
tion, which would be arnplified by the caiculations. The 
filter function implemented is that proposed in earIier 

where the suggested cutoff wave number (k,) is 
0.6 ~ L K .  sharpness factor (a) is 02.  md k,= {kf t k f :  

e ( t , l k , -  l )la 

filter(k, .k, = 1 - for k,sk, .  
3 

l - t , l k , l l a  

fiIter(k, .k,) = for k,> k, . 
7 

(9)  - 
Filter characteristics are free to be set and optimized ac- 
cording to the application. 

NAH calculations are applied to each individual simple, 
giving sound pressure level and intensity vector compo- 
nents as a resulc. Averaging is done on these final results 
onIy. because vector component calculations require unal- 
tered phase information. Isograrns show the SPL in deci- 
bels and intensiw vectors are ploned at each x-y point of 
the consuuction plane- This 1 s t  plot is scaied to magnifi 
the view on the vectors. 

7. LEAKAGE EFFECTS PREVENliON 
Spectrai leakage is a side effect of signal sampling- It is 

due to high amplitudes in the signal. at the beginning 
and/or end of the measurement period. The FFT procedure 
interprets these high edge amplitudes as sharp discontinui- 
ties. causing part of the signal's energy to be "transferred" 

Fig. 5 - Antileak Jilfer optimizarion. 

to high frequencies in the spectrum. The application of a 
smooth-end's ùme window (Hanning. txponentid. etc.) 
usually reduces this effect The software offers a choice of 
Eime windows for that purpose- However. a significant 
amount of leakage may also occur during the bidimensional 
spatiai FFï dculations. Enerzy transfer to the higher spa- 
tial frequencies affects the NAH process in this spectrum. it 
results in incorrect vector amplitudes and orientation, as 
well as abnomal SPL contour plots. The lower the sur- 
veyed frequency. the lower the trace wave nurnkrs. so the 
more important this effect is because more feaked energy 
falls within the spatial spectral range- Figure 3 shows spa- 
tial IeaIcage- The spectrum of a theoretical normal plane 
wave. as sampled by an 8x8 grid and zero padded. displays 
main and side lobes. whereas the analyticd spectrum would 
exhibit a single dinc at the (k, . k.) = (0.0) coordinates. 

Typical techniques used to reduce ledage for much 
larger measurement m y s  needed to be adapted to the 
small amy  size?.' Standard two-dimensional windows 
would severely alter the sound distribution over the array 
and any fiIter with a fixed cutoff fiequency would leave too 
much leaked energy inside the passband at low spatial fre- 
quencies. Adapted techniques are described klow. 

A two-dimensionai spatial window was implemcnted to 
soften the discontinuity between the data and the zero pad- 
Its design was inspired by the Hamming-type window. It 
maintains the signal's amplitude over most of the measure- 
ment's surface. while reducing it to 45% at the surface's 
borders [Fig. 3(a)]. However. due to the minimal number of 
rneasurernent grid points. this window is expected to M u -  
ence the low spatial frequencies as weIl as the hizher ones. 
This window is defined by the following .U4TL;\B expres- 
sions: 

window=[sin(pi*(l :M/2)/M) sin (pi*(M/2:-1:1 )hi)] ;  
window=sqrt(window'*window)/0.85; 
for jl =l :M; for j2=1:M: 
if window(j1, j2)=-1; window(j1 ,j2) = l  ; end: end; end: 

Since it is imponmt to eliminate the leaked energ  with- 
out affecting the studied frequencies, the low-pass filter de- 
scribed earlier was used as an "antileak" filter. Its cutoff 
wave number is frequency dependent (k ,xJ) .  Since a mea; 
sured signai of wave number k requires that k: + k:+ k; 
= k'. then for k, and k, to be real valued. they musr inevi- 
tably be smaller thm k, regardless of its orientation. In 
addition, even for a very low frequency. the entire lobe 
surrounding the peak should be encompassed by the filter. 
The size of the sidelobes is the same as the spectral reso- 
lution before zero padding. that is: Z d M A x .  So. the se- 
lected cutoff wave number should comprise ail spectral 
components up to k plus those covered by one sidelobe. so 
that ail relevant Frequencies are included. This theoretical 
cutoff wave number is then: 
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Fig 6 - Perfecr sphen-cal wave SPL conrours in decibels on a "measuremenr plane" ar 50 mm from the "source:" la) raw dura ar al1 
frequencies: (6) nfndowed daru ar all frcquencics: (c) and (d)  antileak fiftered Jura ai 800 and -1000 HI 

This rehtionship was tested and optimized o n  a theoret- 
icai spherical wave a t  several frequencies. without any 
propagation calculacions- Various values for k, and n were 
applied to the filter and used on the test file without any 
space variation (: - : ' =O), Vector amplitudes and orienta- 
tions were compared to their theoretical values for such a 
sound field, t 9  seek a minimum e m r  in both aspects. After 
numerous attempu, it was found that the best combination 
was the cutoff wave numben (k,) tisted in Table 1. asso- 
ciated with a very steep edge (a=0.05). 7he cutoff wave 
numbers were linearly approximated (Fig. 5) by the follow- 
ing equation. as found by the least-squares method: 

The lest-squares error on  Eq. (1 1) is 0.057. as compared to 
0.195 for Eq. (10). it has been retained as a simple and 
accurate antileak filter equation. to be used in Our measure- 
ment configuration. Figures 4(b) and 4(c) reveal the shape 
of  this filter at the minimum and maximum working fre- 
quencies o f  the system. respectively. 

8. VALIDATION OF APPARATUS 

Before using the newly implemented acquisition and 
andysis system, it was imperativc that its effcctiveness k 
appraised. Validarion protocol included testing the s a -  
pling iind calibntion process and the NAH calcuIations. as 
well as verifying the effects of a phase Irg ktween micro- 
phones and the choice of a spatial window or  filter. 

A. Hardware validation 

First. data from the acquisition componrnts (signal ac- 
quisition boards. LABVIEW conwol and calibntion program) 
were compared to data obtained from a B&K 4 133 micro- 
phone and 2032 analyzer. ï hesc  tests were conducted with 
an impact noise. because the acccIention and reverkntion 
distinctive peaks are easy to compare. A single B&K mi- 
crophone was instaiied to mesure  chis noise and was con- 
nected to the analyzer as  weIl as IO each PC acquisition 
channel. The computer sampled signai was quite compa- 
rable to the anaiyzer's time screen, both in shape and arn- 
plitude. Calibrated amplitude discrepancy was within 0.2 
dB ktween the analyzer and the computer. and none could 
be detectcd between the cornputer's various channels. 
Phase readings were identical for al1 compurer channels. 

Each individuai microphondpowrr supply channel ar- 
rangement was tested against a calibrated B&K 4133 mi- 
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Fig. 7 - Pedecr spirerical wave SPL contours in decibels on a 75 mm from the "source" calcularion plane. as calculurrd wirh the NAH 
procedure: ( a )  theorericul rrsults: (6) and (e) ming ran- &ro or 800 and JWO Hz: (cl and (I) using wkdowed data ar 800 ond 
3000 Hz  Id) and tg)  urina anrileakjitered dota ar 800 and JOOO HI 
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Fis. 8 - Perfecr spherical ware SPL conrours in decibels on a 100 mm /rom the "source" calculafion plane. as calculared wirh rire N4H 
procedure: (a) ~heorefical rcstr11s.- (b) and (ci using ratta dura ar 800 and #ûiW H:: (c) and (fl wing windowed dam ar 800 and 
JO00 H z  (d )  and (g) uing anrileak jltcred dura at 800 and JOOO HI 
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Fig. 9 - Pefecr spherical wave Urtemip vecrors on a "measurernenr plane" ar 50 m f i o r n  the ".source. " as calrukared wirh the , V M  
procedure: ( a )  rhrorerical resulrs; (b) and (dl using windowed daru ar 800 and 4000 Hz.- (c) and (e )  uring anriIeakjiIrered &ta 
a; 800 and JOOO fi; The amplirude coeficienr is the factor by which rhe wcrorr' scnled amplir&s musr be rnulriplied ro g i w  
rheir a c r d  wlues. 

crophone, using the 2032 FFT analyzer. A O- to 20-kHz 
white noise from a speaker in an anechoic environment was 
used for this purpose. Each test microphone (Acousticel) 
was installed alternately beside the B&K reference micro- 
phone, botb facing the source. By means of the frequency 
response function uith the ce ference microphone. al1 test 
microphones' amplitude response was ventied to be Bat 
within 20.7 dB and the nw &ta phase difference was no 
more than 8" in the 800- to 4000-Hz range. 

B. Analysis soitware validation 

The NAH caIcuIation pmgram was validated by king 
fed with test files that emulated digitized theoretical sound 
fields. These vinud sound fields included some 800- to 
4ûûû-Hz spherical waves with 160-Hz increments. The 

configuration of these fictitious measurements was as fol- 
lows: 8x8 grid with 30 mm spacings. placed at 50 mm 
fiom the source. These chancteristics and frequency range 
correspond to those intended for operation OF the sysrem. 
The influence of the two-dimensionci1 window was com- 
pared to that of the "antilzak" filter on the "measure- 
ment" plane. as well as on propagation planes at half and 
twice the measurement distance from the source (25 and 
100 mm). Results obtained from filtered and windowed 
data calculations were cornpared to expected resuks for a 
theoretical sphencal wave as would be measured in those 
planes. 
SPL contour plots in the "measurement" pIane (Fg. 6 )  

show that windowed data at my frequency is undfected in 
most of the plane, but that corner amphdes  are reduced 
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by 7 dB. Contours are circuIar and concentric, as for the 
raw data. The filtered data tend to be sornewhat square o n  
the plane's edges. Amplitudes at 4000 Hz are near perfect. 
Those at 800 Hz are almost perfect at the plane's center. 
and corner reduction is Iirnitcd to 5 dB, in Fips. 6-14. an 
asterisk and an open circle. respectivriy. locate the micro- 
phones' and the source's positions. Genenlly better NAH 
prediciions frorn filtering nthcr than windowing are ex- 
pected. 

Results on  a propagation plane between the source and 
the rneasurernent plane (referred to as the "inward" plane) 
are shown in Fip. 7. The use of n w  dara gives rise to poor 
SPL predictions at  a11 frequencies. Midplane ampIitude is 
the oniy accurate feature in these contour plots- The ampIi- 

tudes dirninish too npidly from the center to the sidrs of 
the plane. Amplitude lows at 800 Hz and highs at 4000 Hz 
appear on the plane's diagonals. Furthemore. ampIitudes 
increase while approaching the plane's edges. These rffects 
decrelise when data are windowed. ï h e  rnidplane amplitude 
is still accunte. and its in-plane gradient approaches the 
theoretical contours. Howcver. the suong corner effect at 
low frequencies is still prescrit, As for the fittered data re- 
sults. rhe innermost contours are nther  circular. while the 
outennost ones maintain a square tendency at 311 frequen- 
cies. Contour amplitude and shape at 4000 Hz are quite 
simiiar to the windowed data's. Midpiane filtered amphtude 
at 800 Hz is 1 dB low. but ovenll  amplitudes are rnuch 
more accunte chan if a window is uxd .  In al1 windowed or 
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Fig- I I  - SPL contours in dB for a =JO phase-fugged J000-Hz 
sphericd wave. as calc~cfared ci-irh rhe NAH procedure: 
(a) on u 3 mm from thr "source" and Ib) a 100 mm 
from fhe "source'- cafculation planes- 

filtered cases. some energy is cut frorn the original signal. 
The effect of this energy reduction on the propagation con- 
tour plots depends on how the signal was cunailed. As 
evidence of this. the propagation gradient (from the mea- 
suremenr to the constniction planes) is p a t e r  for the lower 
frequency waves. which have more cnergy removed by the 
filer. For inward calculation planes. the use of an antileak 
treatment is obviously required. Filtering. rather than win- 
dowing. yields generaily bener SPL plots in this plane. par- 
ticularly in the low frequency range. 

Figure 8 shows that results on the "outward" plme (the 
one beyond the measurement plane with regard to the 
source) at low frequencies are concenuic. circular contours. 
regardless of the leidcage treatment. Midplane amplitude is 
1 and 1.5 dB higher than theory. and corner amplitude is 2 
and 4 dB below theory for the raw or filtered data. and for 
the windowed data. respective&. Noticeabty. filtered and 
n w  data predictions are identical at al1 frequencies. The 
quality of the results at high frequencies is improved with 
the window treatment. Contours are fairly square, but the 

overall shape and amplitudes are much closer to a sphericd 
wave than with a filter or no spatial treatment- In fact. if the 
studied wave number exceeds 277iMAx. the apptication of 
a spatial window is more efficient, whereas filtered or raw 
data give better resuits for lower wave numbers. 

Vector calculations and plots led to additiond insight ris 

to which antileak matment should be uxd for best results. 
In each consuuction plane and for each antileak configura- 
tion. the amplitude's maximum percentage error ruid the 
angle's maximum absolute e m r  of the vcctors were deter- 
mined- In the "measurement plane*' ( F i g  9). vector ampli- 
tudes at 800 Hz are more accurate on the windowed data 
(e-g-, 15% windowed and 3.1 Ck filtered cnor ar the center). 
but their orientation is bettrr on the filtered data fe.g.. 4.8" 
and 1.6" respectivcly). At 4000 Hz. filtered &ta =ive better 
results (e-g., 1.8% and 1.5' e m r  on chc midplane win- 
dowed vectorr 0.6% and 0.g0 on the filtered vector). In al1 
cases. vector precision falls pdua l ly  as the grid points 
approach the prnphery of the plane. Periphed vectors 
show a sudden dezndarion (up to 6 6 9  and 1 15' crror) and 
shoutd not k relied on- In the measuremrnt plue. the qual- 
ity of the vectors is equivalent at low frequencies. and im- 
proved by filtering at high frequencies. 

The use of the antileak filter at low frequencies contnb- 
utes to genedly better results than the window on the in- 
ward calcuIation plane: still they were nther imprecise- 
Disorderiy intensity vectors when data are windowed [Fig 
IO(b)] become organized when they are filtcred [Fig. 
lO(c)]. Still. their amphdes and orientations are far from 
the theory. Except for the centrai grid points 14% and 12" 
off), the maximum e m r  varies from 8.29 CO 1389 in am- 
plitude. and 2-9" to 155" in orientation. At JO00 Hz. nei- 
b e r  vector amplitudes nor orientations are enhanced by fil- 
tering or windowing. which give similx results: 16% to 
70% erior in amplitude and 8 5" to 150' in orientation- As 
it was fomerly tested." this shows that inward vector cal- 
culations are deficient, panicularly rit high frequencies. At 
low frequencies. data should always be filtcred. 

Vectors in the oumard calcularion plane are close to 
those of a perfect spherical wave. They confirm a previous 
conclusion: Calculation resuIts are slightl! enhanced by fil- 
tering at low frequencies and windowing at higher ones. 
Amplitude and orientation e m r s  are very low in al1 cases. 
Orientations differ from cheory by 16s than 7.3" on the 
outermost positions. and less than 1.7" at the center. Xm- 
piitude discrepancy is below 3 6 9  at the plane's edges and 
7-7% at its center. 

One additionai aspect that was verified in this qudifica- 
tion procedure was the effect of a rneasurement phase lag 
between the gnd points. The phase mismatch may result 
from imperfect microphone positioning or from the micro- 
phones' phase calibration. By ensuring the cffects of a 
given time delay are tolerable at the highest frequency, we 
chus guanntet an acceptable influence at al1 frequencies. 
Four 4000-Hz sphericd wave test files were created in 
which a random phase error fmm O" to 3' is included at 
each grid point. The amplitude and angle errors of the in- 
tensity vectors were cdculated on the mrnr construction 
planes as above: 25.50. and 100 mm from the source. In al1 
cases. amplitude error. as compared to calculation on a pcr- 
fect sphencal wave. was below 1.69 and angle inaccuracy 
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Fig. I I  - Hemisphericul source assessmenr SPL contours in decibels on nc.0 measuremenr planes: ru) and (cl ar 800 and 1.100 HL on u 
plune parallel IO rhe bafle: tbl and (d )  ar 800 and 1400 Hz on a plane normal ro rhe baflc- 

was within 0.3"- Thus. a O" to 4" phase rnisrnatch between 
grid points has minimal consequences. The same operation 
was performed with a 2)iJ0 mismatch- This tirne, the error 
rose to 3 9  and 2.5" on the rneasurement plane. 6 9  and 
1.5" at 100 mm from the source. and 27% and SC at 25 mm, 
Along with the perfect sphericai wave tests, this shows chat 
the inward (toward the source) calculations are Iess reliable 
than the outward ones (opposite to the source). However. as 
can be seen in Fig. 1 1. distoned contour plots with =4" 
phase lags are still similar to those from the perfectly 
phased data in Figs- 7 and 8. 

C. Phase-matching software validation 

The acquisition, calibracion, and NAH prognms were 
ultimately validated on an experimentai setup. A 500- to 
2000-Hz hemispheric source. as shown in Fig. 1. was con- 
structed and placed in m anechoic chamber. Its sound is 
genented by a O- to 20-kHz white noise signal genentor. 
passed through an Ithaco 31 13-09 filter. and delivered by 
an insulated compression driver M u g h  a 25-mm-diam, 
500-mm-long metal pipe in a 3-m' square wooden baffle. 
Theoreticaily. this combination should produce a hemi- 
spherical sound field in the 500- to 2000-Hz range. Two 
SPL evaluations on the experimental setup showed that the 
sound field was close to hernispherical up to 1400 Hz. First. 
sound pressure level was rneasured at 10" intervals on four 

half-circles corresponding to two hemispheric surfaces. dis- 
canced 250 and 500 mm from the source." Acquisition was 
performed with two B&K 4133 microphones and a B&K 
3032 FFT analyzer. The sampIing frequency was 6400 Hz 
and linear averazing was calculated over 100 samples. The 
sound pressure spcctrum were measured at 800. 1000. 
1600. and 2000 Hz for each position. This procedure 
showed rhat rhe amplitude variation at 8 0 0  and 1000 Hz 
dong each half-circlc tess than 1.5 dB. The average 
amplitude difference bztween the two hernispheres was 6.5 
dB. which is slighrly higher chan a theoretical spherical 
wave propaprion. 

A second validation procedure was usrd to confirrn the 
source as spherical. It involved the calibrateci Acousticel 
microphones and the N.I. acquisition system- The micro- 
phones were instdled on a îïat 4x8 gnd and positioned 
either paralle1 or perpendicular to the baffle- The micro- 
phones are disposed 1W= 1 mm apan. The amy's center is 
aligned ICM mm away from the source in the later configu- 
ration. In the paralIel-to-the-baffle configuration, the a m y  
is 135 mm away from the baffle. covenng one half of the 
field. Thirty samples of 400 points were recorded at 4000 
Hz for linear avenges 3~ each spatiaI position. Phase match 
wis not necessary. since only the rneasurement plane's SPL 
contours were calculated- for frequencies of 800. 1000. 
1200. 1400. ar.d 1600 Hz. For both configurations. al1 
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Fig. 13 - HemisphenCPI source inienrity vecton. as calculared ivith rhe NAH procedure and using appropriate anrilrak rrearmems- ( a )  
and fd)  on the rnearuremenr plane ar 800 and i 4 0  Hz: Ib) and (e) haifiay ro rhe source al 800 and 14&l Hz: (c) und 1fl  mice 
ar far frorn the source [han rhe measuremenr plane ar 800 and IJûû H; 

sound field  opo op phi cal maps but the 1600 Hz ones 
showcd concentric to the source but somewhat irregular 
hdf-circIes. SPL ptots in Fig. 12 contain concentrïc con- 
tours at 800 and 1300 Hz- ï h e i r  shape is somewhat dis- 
torted. but the sound artcnuation is approximately 6C 1 dB 
per doubled distance from the source in both directions. 
These characteristics correspond to a near-hemisphencal 
sound field, in the 800- to 1.UIO-Hz range. 

Once the source was pronounced "hemispherical" up to 
1400 Hz, it could be used as ri test source for the acquisi- 
tion and analysis p r o p m s .  An interesting feature of bis 
last validation step is that measurements inchde pncrical 
microphone positioning and phase calibration defects. 
while analysis is done on a near-theoretical field for which 

propagation is easy to predict. It also allowed veritication 
of the "data harmonization" procedure. (This is the one 
that dlows use of nonsimultaneous records for NAH pur- 
poses.) The microphones were positioned on a 4x3 Hat 
grid, 104r l mm apart. and 1222 1 mm from and paralle1 to 
the baffle. The position error corresponds to 22.6" on a 
1400-Hz signal (a total of "4.6" with the crtlibntion pre- 
cision) and will not interfere by more than 1% with the 
amplitudes. This array was placed in four different loca- 
tions in order to create an 8x8 mesh. Obviously. this im- 
plies that eight different sets OF records are required to be 
"harmonized." For this reason. the reference microphone 
was placed in the field. pointing toward the source. It was 
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positioned 0.1 m from the baffle and 0.06 rn to the side o f  
the m y .  where it would not inrcrfere wirh the sound 
propagation. The data xquisit ion chmctens t ics  were iden- 
tical t o  those used for the spherical source assessrnent- 

lntensity vectors (Fig. 13) and sound pressure level con- 
tours (Fig. 14) wrre plotted for the rneasurement plane as 
welt as for propagation planes ar hnlf and twice the mea- 
surernent distance from the source. Filtering and window- 
ing were used as prescribed previously. The results were 
quite convincing. Contour levcls dirninish by 5 .7~0 .8  dB 
as the cdculation distance is doubled: they rise by 4 . 5 ~ 0 5  
d B  as the distance is halved. As explained earlier. the 
smaller gradient in the later calculation is caused by the 
-'mtileak" filter. The concrntricity and approximatr circu- 

Iiuity o f  the contour curvcs are maintriined in al1 planes and 
. 

for al1 frequencies up to 1400 Hz. SPL levels diminish by 
6% 1 dB  as the distance from the source is doubled wirhin 
each calculation plane. 4 s  for the inrensicy vectors. aside 
fmrn the border vectors. thcy al1 point in the opposite di- 
rection from a 50-mm radius crnter. regardlcss o f  the cal- 
culation plane- Their amplitudes decrease more rapidly 
fmrn the center to the side of rhc plane than a truc spherical 
wave. but their directions are quitc companble  to rhose of 
a theoretical wave. No ph= or  ampIitudr: mismatch k- 
tween the eight rneasurement zones can te derected in ei- 
ther a rneasurement o r  a reconsuuction plane. This  shows 
that the data hmon iza t ion  procedure work appropriatel-  

F;,+ 14 - Hemispirerical source SPL contours in decibeb as cak-irlared wirh rhe NAH proceditre and using apprnpriarr anrilrclk rrear- 
mrnrs: la )  and (dl on rhe measuremetü p/atte ar 800 and 1400 Hz: ibJ and fe) Iialfii- ro rlie soiirce ut 500 m d  1-100 Hz: (cl 
and If) mice as fur /rom rire source rhan the mrasrtrenrr.nr plane ur 800 and 1400 HI 
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' arid b t  the microphones' amplitude and phase calibnrions 
are accurate. 

9. CONCLUSION 

The feasibility of a basic lowcost NAH system that can 
be used for the near-field study of sound radiation has been 
demonstrateci. The system that has been developed is mod- 
est but also inexpensive- With the use of a "dam harmoni- 
zation procedure." it synthesizes an 8x8 measurement 
point array from a 4x4 measurement -grid. Application of 
either a spatial window or a frequency-dependent "ami- 
le&" filter reduce. the effecs of leakase. Windowing 
shouId k u-sed for outward propagation if k > Z d M A r -  
Al1 other cases require the use of the antilcdc filter. 

The system requires a "low-tech" cornputer. three four- 
channel data acquisition boards, sixtcen microphones with 
their power unit and a wire mesh to mount [hem on. a 
framr to hold the mesh in four precise positions. one refer- 
ence microphone, L A B v I E w  and M A T A B .  and an abun- 
dance of tirne and patience to exploit it. ~Most of the systern 
chancteristics (dynamic range. frequency range. sampling 
frequency. channel synchronization. FVD conversion reso- 
lution. ami-aiiasing properties) are similu to those of the 
B&K 3561. but its frequency response is not as pod, Its 
use is restricted to cdculation surfaces chat are relatively 
close ro the merisurement plane: that is. halfway to the 
source and twice the measuremcnt distance from the 
source. In trrms of wavelengths. this is rquivalent to saying 
that the applications' boundaries are from f to 3 times the 
shortest wavelength studird. Calculation resuIts on fimher 
p h e s  would be unreliable- This is a disadvantage when 
comparcd to larger systems that boast a r0.1 dB. r 1" 
dynamic response and can calculate the sound field up to 
the source and in the far field. Because of the windowing or 
filtering processes. resulu caonot be relied on at the con- 
struction's edges- Neverthcless. the quality of the results is 
sufficient ro senerally appraisc a single source in a three- 
dimensional space. 

Tho human factor is critical for the measurernents. Pre- 
ci-se fabrication and posirioning of the microphones' grid 
and fmme are urne consurning. This. togrthrr with micro- 
phone amplitude and phase calibration. directly affect the 
quality of the data. StilI. we verified that a r 4 "  variation 
between spatial positions hüs a small influence on the con- 
tour plots. and an acceptabIe influence on the vectors. The 
influence of a 0-4" phase variation is minimal. The selec- 
tion of g i d  site and position is always important. bur the 
use of a reliable reference microphone in a stntegic posi- 
tion is panmount. It must be c l o x  enough to the source CO 

rneasure al1 frequencies, but must also be positioned to 
avoid disturbing the sound field for the microphone a m y .  

Assuming more funds were availablr to accornplish such 
a project. various levels of improvements could be imple- 
mented- First. the seIected PC shouid be as powerful as 
possible. Mainly. speed and live memory should be in- 
creased (even if the NAH prognm is updated to incorpo- 
n t e  sample avenging of complex spectral data)- Second. 
presuming the acquisition boards' interconnection hin- 
dmnce c m  be resolved. five of them couid be bridged for 

sirnuItaneous acquisition ovcr sixteen m y  channels and 
the reference microphone. The reference channel would 
then be used half as many times. diminishing the risks in- 
herent to a bad "hmonization" procedure. The sampIing 
frequency ceiling of 32 kHz should not be a drawback: the 
minimum microphone spacing restricts the frequencies 
studied to a Iow frrquency m g e  (C3000 Hz) in most ap- 
plications. A third. more expensive. improvement. would 
be adding one or three sets of 16 microphones. This would 
ailow the fabrication of a 32 or 64 point grid: the micro- 
phones' position tolerance would become tighter and rither 
half or no time would be spent switching the mesh to dif- 
ferent positions. Finally. if a single sofnuare could control 
the acquisition boards. process three-dimensional matrices. 
and offer two-dimensional Wï functions. a cime efficient 
application would be achievrd- 
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Tableau B. 1 : Optimisation de la fréquence de coupure du filtre anti-fuites. 

<< Table 1 >> 
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Fimire B. I : Source hémisphérique et montage expérimental. 
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Finure B.2 : Griilage de micros et cadre de positionnement. 
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F1pre B.3 : Spectre spatial montrant la présence de fuites d'énergie. 
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Figure £3.4 : Traitement anti-fuites : a) fenêtre spatiale ; b) filtre anti-fuites à 800 Hz; 
c) filtre anti-fuites à 4000 Hz. 
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<< Figure 5 » 

Fipure B.5 : Optimisation du filtre anti-fuites. 
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Figure B.6 : Effet du traitement anti-fuites sur une onde sphérique parfaite dans un 
plan de mesure à 50 mm de la source : a) NPS théorique; b) NPS avec 
fenêtre spatiale; c) NPS avec filtre anti-fuites à 800 Hz; d) NPS avec filtre 
anti-fuites à 4000 Hz. 
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F i a r e  B.7 : Effet du traitement anti-fuites lors des caIcuIs de propagation par NAH de 
l'onde sphérique parfaite, dans un plan situé à 25 mm de la source : a) 
N P S  théorique; b) et e) NPS calculés sans traitement; c) et f) NPS 
calculés avec fenêtre spatiale; d) et g) NPS avec filtre anti-fuites à 800 et 
à 4000 Hz. 
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Fimire B.7 : Effet du traitement anti-fuites lors des calcufs de propagation par NAH de 
l'onde sphérique parfaite, dans un plan situé à 25 mm de la source : a) 
NPS théorique; b) et e) NPS calculés sans traitement; c) et f) NPS 
calculés avec fenêtre spatiale; d) et g) NPS avec filtre anti-fuites à 800 et 
à 4000 Hz. 
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Figure B.8 : Effet du traitement anti-fuites lors des caiculs de propagation par NAH de 
l'onde sphérique parfaite, dans un plan situé h 100 mm de la source : a) 
NPS théorique; b) et e) NPS calculés sans traitement; c) et f) NPS 
calculés avec fenêtre spatiale; d) et g) NPS avec filtre anti-fuites à 800 et 
à 4000 Hz. 
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Figure B.8 : Effet du traitement anti-fuites lors des caiculs de propagation par NAH de 
l'onde sphérique parfaite, dans un plan situé à 100 mm de la source : a) 
NPS théonque; b) et e) NPS calculés sans traitement; c) et f) NPS 
calculés avec fenêtre spatiale; d) et g) NPS avec filtre anti-fuites B 800 et 
à 4000 Hz. 
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Fimre B.9 : Effet du traitement anti-fuites sur les vecteurs d'intensité d'une onde 
sphérique parfaite dans un plan de mesure à 50 mm de la source : a) 
vecteurs théoriques; b) calculés avec fenêtre spatiale; c) et d) avec 
calculés avec filtre anti-fuites à 800 et à 4000 Hz. 
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Figure B.9 : Effet du traitement anti-fuites sur les vecteurs d'intensité d'une onde 
sphérique parfaite dans un plan de mesure à 50 mm de la source : a) 
vecteurs théoriques; b) calculés avec fenêtre spatiale; c) et d) avec 
calculés avec filtre anti-fuites à 8 0  et à 4000 Hz. 
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Fimre B.10 : Effet du traitement anti-fuites lors des calculs des vecteurs d'intensité par 
NAH de l'onde sphérique parfaite, dans un plan situé à 25 mm de Ia 
source : a) vecteurs théoriques; b) et d) vecteurs calculés avec fenêtre 
spatiale; c) et e)  NPS avec filtre anti-fuites à 800 et à 4000 Hz. 
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W r e  B. 10 : Effet du traitement anti-fuites lors des calculs des vecteurs d'intensité par 
NAH de l'onde sphérique parfaite, dans un plan situé à 25 mm de la 
source : a) vecteurs théoriques; b) et d) vecteurs calculés avec fenêtre 
spatiale; c) et e) NPS avec filtre anti-fuites à 800 et à 4000 Hz. 
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Fimre B. 1 I : NPS d'une onde sphérique comprenant des erreurs de phase de k4", 
calculés par NAH : a) à 25 mm et b) à 100 mm de la source. 



« Figure 12 s 

Fimire B. 12 : Évaluation des niveaux NPS de la source hémisphérique : a) et c) à 8 0  et 
à 1400 Hz dans un plan de mesure parallèle au baffle; b) et d) à 800 et à 
2400 Hz dans un plan de mesure normal au baffle. 
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Fiare  B. 13 : Vecteurs d'intensité de la source hémisphérique calculés par NAH avec 
l'utilisation du traitement anti-fuites approprié : a) et d) à 800 et 1400 Hz 
dans le plan de mesure (à 50 mm de la source); b) et e)  à 800 et 1400 Hz 
et à 25 mm de la source; c) et f) à 800 et 1400 Hz et à 100 mm de la 
source. 
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Figure B. 13 : Vecteurs d'intensité de la source hémisphérique calculés par NAH avec 
l'utilisation du traitement anti-fuites approprié : a) et d) à 8 0  et 1400 Hz 
dans le plan de mesure (à 50 mm de la source); b) et e) ZL 800 et 1400 Hz 
et à 25 mm de la source; c) et f) à 800 et 1400 Hz et à 100 mm de la 
source. 
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Fimire B.14 : Contours NPS de la source hémisphérique calculés par NAH avec 
l'utilisation du traitement anti-fuites approprié : a) et d) à 800 et ï 400 Hz 
dans le plan de mesure (à 50 mm de la source); b) et e) à 800 et 1400 Hz 
et à 25 mm de la source; c) et f) à 800 et 1400 Hz et à 100 mm de la 
source. 
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Figure B. 14 : Contours NPS de la source hémisphérique calculés par NAH avec 
l'utilisation du traitement anti-fuites approprié : a) et d) à 800 et 1400 Hz 
dans le plan de mesure (à 50 mm de la source); b) et e) à 800 et 1400 Hz 
et à 25 mm de la source; c) et f) à 800 et 1400 Hz et à 100 mm de la 
source. 
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ABSTRACT 

AcceIeration noise has seldom been studied on flexible structures, because it is mixed with 

a second noise emanating from the fiee movement of the structure &ter impact, the ringing. 

Impact noises, produced by periodic hamrner strikes on a simply suppofld rectangu1a.r plate, 

are sarnpIed and stored on a computer disk. A number of signal decoupling techniques are 

described and tested in selected locations with respect to the impact point. Their acceleration 

detection and isolation capacities are examined. The resulting acceleration sound pressure 

level from plane-grid measurements is plotted and discussed. 

INTRODUCTION 

The response rnechanism to an impact involves two steps: first, the impacted bodies are 

plastically or elastically deformed in their contact area and second, elastic waves propagate 

throughcrut the material [Il. Part of the initial kinetic energy of the bodies is transformed, 

either directly or indirectly, into an acoustical perturbation. The impact noise includes a brief 

but violent burst, followed by a much longer transient oscillation, respectively defined as the 

'acceleration noise7 and the 'ringing noise' [Z]. Abrupt acceleration (positive or negative) 

of the bodies, ejection of the air which lay between them, instant deformation or fracture al1 

partIy induce the acceleration noise, which requires a sudden energy transfer [1,2]. The 
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energy that remains within the impacted bodies engenders their free vibration, which 

provokes the ringing noise Cl ,2]. 

Vibrational sound is usually studied on simple, easily modeIed structures such as baffled 

pistons and rectangular or circular plates on elementary supports. These structures are either 

activated by a point harmonic force, or let free to vibrate after being subjected to a controlled 

initial condition. Transverse movement of these structures, snainly caused by flexural waves, 

produce the pressure variations in the neighboring fluid. The ringing spectrum thus depends 

on the structure's natural frequencies. If a hammer is used, its compactness dictates high 

natural frequencies, lirnited vibration amplitude and little air coupling as compared to those 

of the structure. It has thus little influence on nnging and is usually considered as inelastic 

except when rebound energy is considered (for acceleration noise analysis) [3,4]. Feit [SI 

has studied an infinite elastic plate under a point harrnonic force. He described the acoustic 

field as evanescent and rather diffuse, below the critical frequency, whereas it became 

propagative and directional above this lirnit. He dso showed that in the former frequency 

range, the structure acts as a srnall baffled piston and that structural darnping is ineffective 

in the latter range. Takahashi [6] substantiates the directivity findings with his study of an 

infhite elastic plate impacted by a ball. In addition, he found that beyond coincidence, the 

main radiation angle increases with the flexural frequency and that the directivity is inversely 

proportional with the intemal damping of the structure. Heitkiimper [7] evaluated the main 

radiation angle as sin@) =k,/k, where k, and k are the flexural and acoustical wavenumbers 

and 6 is the angle in the spherical coordinates (r,8) originating at the impact point and the 

axis normal to the plate . Both acceleration and ringing noises were considered in the two 

latter studies. 
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The impact itself was fully described by Goldsmith [3], who used the Hertz law of contacts, 

coupled with the vibrations equation of a plate. The forced response of the plate results from 

the convoIution of the very brief contact force with the temporal term of the fkee osciiIations. 

In addition to the contact force, he established the displacement and speed at any point of 

the plate, as well as those of a rigid impacting ball. These short transients produce a great 

part of the acceleration noise and depend on the plate's elasticity. However, flexible 

structures also ring; their acceleration noise is seldom studied because it is difficult to isolate. 

Many have analyzed the impact of two steel balls [e-g. 4, 8,9, 101. Koss and Alfredson [4] 

established the acoustic pressure to be p(r,O,t) = p(r,t) cos(0) sin(.nt/~) during the contact 

and p(r,B,t) = p(r,t) cos(0) exp(-tdr,) afterwards, where the spherical coordinates 

originate at the intersection of the contact point and the balls' center line. r, is the balls' 

radius, c is the sound speed, t is the time starting at the initial contact and T the contact 

duration. It shows that the acceleration noise decreases rapidly at the end of the short contact 

and thus offers a wide frequency range [also 1 11. The balls' centerline (8-0) becomes the 

main acoustic radiation axis. Wood and B p e  [IO] confirm this observation on expenmental 

repeated impacts: sound pressure concentrates within 30" of the main axis and is proportional 

to the balls' rigidity, Wu [12] elaborated a theory that confirrn these results. None of these 

researches discriminate frequency bands. The total radiated energy is proportional to tUS 191, 

which itself depends on the initial kinetic energy and on the mechanical properties of the 

bodies [3]. Richards et al. [2] express radiation efficiency in terrns of the density ratio 

between the b a h  and the surrounding air. Repeated impacts have been analyzed through 

statistical means [13]. 

The ringing and acceleration signals overlap in time and space, as well as in the frequency 
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domain. Most previous studies which involved acceleration noise on flexible structures 

treated the global (combined acceleration and ringing) sound field [e-g. 6,7]. While the two 

broadband frequency spectra most evidently share the entire frequency range, and as the 

propagation volume is the sarne for both sounds, the temporal overlap depends on the 

observation point. Ringing builds up graduaily after the start of the acceleration noise, as 

flexural waves start propagating inside the structure. On the impact axis (normal to the 

impacted structure and generating at the contact point), practically no ringing is perceived 

during the impact. However, since the flexurai wave in the material is faster than the 

acoustic wave in air, more ringing mixes with the acceleration noise as the observation angle 

(0) increases [14,7]. This effect cm be obsewed by using the interferometry technique [15]. 

Researchers have tned uncoupling the two signals by using mechanicd (a partial acoustic 

enclosure) and electronic (tirne window) means [ 16, 171. The enclosure was used to isolate 

the spatial acceleration and ringing regions, but was open on one side (allowing some of the 

ringing to corne in) and stood near the microphone (possibly influencing the measurernents). 

Nevertheless, both techniques seemed to work appropriately, as long as the microphone was 

placed dong the impact axis (@=O). To the authors knowledge, no such research was 

performed to uncouple the acceleration and ringing noises in any out-of-the-impact-axis 

measurement points. 

The purpose of the present research is to determine the acceleration sound field in the impact 

area, when a simply supported rectangular plate is hammered by a steel-bal1 periodic 

mechanism. Data is sarnpled at various observation angles. Uncoupling techniques are 

proposed, tested and used to isolate the acceleration signal from within the measured data. 
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The field is represented by sound pressure level (SPL) contours at various frequencies inside 

the 800 to 4000 Hz band- Future research on how the acceleration noise's main direction c m  

be rnodified wiIl use the resuits herein described, 

TEST BENCH 

Experimental data were collected from an anechoic chamber setup. A 914A by 609-9 mm 

rectangular aluminurn plate of 4-8 mm thickness was vertically positioned on a rigid steel 

frarne. Tefion cylinders on both sides of the plate served as simple supports over the entire 

periphery. The frarne was baffled ail around, its rear close to a wall of the anechoic chamber, 

so that a minimum of sound could travel around the pLate from its back to its front (figure 

c. 1). 

The first few theoretical natural frequencies of the plate were compared with those measured 

with an accelerometer when the plate was excited by a cdibrated hammer. The following 

table shows the proxirnity of these fiequencies, attesting that simple support conditions were 

fulfilled: 

TABLE C. 1 : Theoretical and measured natural frequencies. 

A multiple-action hammer was used for the test impulses. It hit the plate at a 27 Hz 

frequency, making the initial condition of the plate diHerent each time, since it was stiII 
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vibrating from the previous blow. The impactor comprised a spnng-rnass assembly with a 

6,4 mm diarneter and 130 mm long hammer, made of a lubricated rod ended by a steel bal1 

(figure C.2). It was activated to its first resonance by a 12 V electrornagnetic motor. In order 

to minimize its influence on the measurements, the quiet motor was covered with a 6.4 mm 

polyurethane foam and held by a tripod standing on the chamber's floor. The theoretical 

contact duration of the harnrner on the plate is of the order of 84 ps, as calculated with the 

equation proposed by Goldsmith [3] and using the impactor's measured speed upon contact. 

A 16 microphone square grid was placed 50 mm in front of the plate, paraIIel to it, in four 

different locations centered around the impact axis. A rigid plexiglass frarne was used for 

this purpose, as shown in figure C.3. The 64 measurement points Iay 30 mm apart in the x 

and y directions, so that the observation angle varied up to 70". A reference microphone 

@fiel& Kjær's 4133) was positioned dong the impact axis, 10 mm from the back surface 

of the plate. The plate was impacted in its rnid-point, so that a minimum number of resonant 

frequencies would be excited, facilitating the signal uncoupling. Data acquisition was 

performed alternately over the whole 64 point grid, nine-channel at once: eight grid 

microphones pIus the reference microphone each time. Al1 microphones were amplitude 

calibrated, and each grid microphone (130A Acousticel electrets) was phase-matched within 

e0 at 4000 Hz with respect to the reference microphone. The reference microphone served 

as an 'amplitude and phase harmonizing' tool, so that the entire 64 point data became as 

though they were sarnpled sirnultaneously [18]. During this procedure, the data from the 

eight different acquisition sets were adjusted to those of the first set. Because the impact 

force may not be identical from one set to the next, sound amplitudes will Vary. By 

calculating the complex frequency spectrum on the windowed acceleration noise at the 
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reference microphone @ehind the plate, always in the impact axis) during each set, 

ampIitudes and phases measured at the grid microphones may be adjusted to simulate a 64 

point acquisition dunng a single impact. Acquisition was perforrned on a personal computer, 

using LabView 4.0 and three AT-A2150C National Instmments acquisition boards, and 

saved in ASCII format for future use. Calculations and curves were executed with Matlab 

4 .2~.  1 and Corel Quattro Pro 7- 

MEASURED DATA 

Sarnpling frequency was 32 kHi, the fastest possible sarnpling rate when the three 

acquisition boards were used simultaneously [18]. Analog trigger and pre-trigger 

measurement were used on the reference channel to start the acquisition on al1 nine channels, 

10 points before the actual acceleration peak at the reference microphone. Each sample 

included 1200 points, in order to cover one entire acceleration-vibration cycle (32000 Hz per 

point / 27 Hz per cycle = 1 185 points per cycle). For the purpose of averaged sound pressure 

level (SPL) contour maps, the sound field was sampled 30 times at each location. 

As can be seen in figure C.4, a typical sample contains an initiai sound pressure burst that 

lasts for about 156 ps: the acceleration noise. The initial burst is negative on the impactor's 

side of the plate and positive on the reference microphone's side, indicating that it is due 

mainly to the initial displacement of the plate under impact. This first noise is followed by 

a developing sound wave, the ringing, that starts fading after 3 ms under the influence of the 

plate's intemal damping, but that subsists until the next impact. This next acceleration 

impulse occurs peciseiy 36,98 ms after the first one, which corresponds to a 27 Hz impact 

frequenc y. 
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Al1 raw data taken at a same distance from the impact point share the sarne initial burst, 

indicating that the acceleration noise would be symmetrical about the impact axis. 

(Amplitude variations are related to the somewhat uneven impact force, and will be evened 

after the harmonization procedure.) On the contrary, the ringing varies from one 

rneasurernent point to another, as a result of the complex rnovement of the plate. Figure C S  

a and b illustrate this at the grid's four center-points (closest to the impact point) and its 

corner-points (farthest from the impact point). Figure C.5c shows how the acceleration's 

time signal evolves from the center to the corner of the measurernent grid, as r and 8 both 

increase. The sound wave frst  reaches the center microphones and sweeps through the entire 

grid until it reaches the corner microphones, farthest from the impact point. As it does this, 

it not only gets mixed with the beginning of the ringing signal (see figure CSb), but it also 

undergoes some transformations. It seems to increase in duration as an initial positive peak 

appears before the expected negative one (figure C.5c). This first pulse is not technically the 

nnging starting, but presumably the acceleration impulse traveling through the plate. Even 

at the farthest microphones, and even at the end of the first positive peak, ringing has not 

built up enough to have caused such transformations in the signal (figure CSb). In other 

words, the shock signal propagates dong two different paths: directly through the air from 

the impact point to the microphones, and through the plate then to the microphones. 

Table C.2 shows how the acceleration sound travels at different speeds, and thus dong 

different paths, frorn the impact point to the measurement points. The maximum wave speed 

could not be determined, since the exact beginning of the sound signal is barely differentiable 

h m  the end of the foregoing ringing signal. Nevertheless, it does travel at around 680 m/s 

through the aluminum plate, and around 335 m/s in air. While the amount of energy 
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transmitted through air is likely to vanish as the measurement distance increases, the wave's 

amplitude seems preserved when it propagates inside the plate. The emergence of the initial 

positive peak and the widening of the impact signal are presumably the result of the 

dispersive nature of the flexural shock wave. Since the group speed cg of such a wave is 

frequency dependent ( co = a" ( E" 1% , where o is the radial frequency, E,, ho, 
12pJl -'y) 

p, and v, are the plate's Young modulus, thickness, density and Poisson's ratio), the 

measured time signal looks different, depending on the observation point. 

TABLE C.2 : Temporal evolution of the first peaks in a typical sarnple. 

wave speed through plate 

microphone distance from impact axis 

approximate beginning of main negative 

approximate end of main positive peak 1 531 ps 1 609ps 1 7 1 9 ~ s  1 844ps  

21mm 

344 ps 

microphone distance from impact point 

64mm 

406 ps 

54mm 

wave speed through air 

Cornparison of the 30 sarnpies taken at a single location for averaging indicates that they are 

al1 almost identical. In effect, since the foregoing vibration of the plate is not over when it 

is being struck by the hammer, the plate may be in a different state each time, modiQing the 

initial conditions of the impulse. It could be expected that each initial impact burst, as well 

as the following ringing would differ from the previous ones. However, amplitude and phase 

corrected measurements show that the entire sound signal is consistent each time (figure 

approximate energy ratio 

106mm 

469 ps  

81mm 

I N/A 346 rn/s 

1 0.9 1 0.76 1 N/A 

148mm 

531 ps 

335 m,s 

117mm 157mm 
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C.6). (Data harmonization is performed using the reference data, to compensate for the 

somewhat irregular impact force that afYects both the signal's amplitude and the trigger 

control.) Standard deviation is about 0.4 at any point of the sarnples. A short time delay (O 

to 5 ps) does affect the beginning of the impact noise, but the data's amplitude is generally 

constant. Averaging the 30 amplitude spectra will thus give a realistic picture of the 

measured sound. Data harmonization is performed on each sarnple before the averaging, 

following the procedure described in [18]. 

Time data behind and in front of the plate were compared for 8=0°. The front of the plate 

was impacted at its center by a steel bal1 pendulum, for a minimal noise field interference by 

the 1 I mm ball. Acceleration and nnging signais were acquired simultaneously at a distance 

of 235 mm on both sides of the plate. The acceleration noise in the back-of-plate position 

has shown to be less than 2 dB lower than that in front of the plate, which is about 98 dB, 

and they are 180" out-of-phase. As for the ringing, it does have the same amplitudes and 

similar shapes in both positions. The back-of-plate sound signal may thus be used as an 

appropriate reference for the harmonization procedure, 

RINGU\cTG AND ACCELERATION NOISES DECOUPLING TECHNIQUES 

At any point of the measurement grid, the microphones receive at the same time the 

propagated acceleration pulse, as weIl as the ringing's onset. This coupling is less important 

at the center-grid microphones, close to the impact axis. It is not possible, on a flexible 

impacted structure, to measure a pure acceleration signal. However, various techniques may 

be applied so that a minimum arnount of ringing be present in this signal. These techniques 

have been evaluated and are described below. 
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Mechanical screen 

A 50 mm thick open-ce11 polyurethme foam screen was placed 10 mm in front of the 

vibrating plate, in order to reduce the arnount of ringing energy delivered to the microphones. 

It covers the entire surface of the plate, except for a 0.27 x 0.27 rn2 tapered square hole 

through which the microphone grid can capture the remaining sound. The screen does not 

touch the plate and so does not hinder its free vibration. 

The impact noise signals are measured at the microphone grid, with and without the screen. 

For the same impact energy, as cdculated using the global reference measurements, the 

acceleration noise amplitude remains the sarne, and the ringing is negligibly altered in the 

center of the grid. Attenuation in this area is of the order of O. 1 dB on the sarnples' first 30 

points, a part that covers at least three times the initial puIseYs duration. At the corners of the 

grid and under the sarne conditions, acceleration rernains identical, and the ringing's 

attenuation increases to 0.33 dB. This is where the ringing's attenuation is most needed, 

because it mixes the rnost with the acceleration. Figure C.7a shows the effect of the screen 

in that location, during the first 4,5 ms from the impact. Frequency spectra (figure C.7b) 

show that this attenuation occurs above 1700 Hz. BeIow this limit, amplitudes rise by 6 dB. 

They drop by 4 dB on the frequencies above this limit. The cut-off is rather sharp. For the 

outer-grid microphones, the use of a foam screen is considered an efficient means of 

lowering ringing amplitudes at rniddle and higher frequencies. The lower frequency ringing 

increase is considered a small disadvantage, since it is more easily removed by other means. 

Time window 

Even though the acceleration and ringing noises partly overlap, only a small percentage of 
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the ringing energy is ernitted at the same time as the acceleration signal at a given 

microphone position, because the acceleration signal is very short compared to the ringing's 

duration. That is to Say, if a time window is placed around the first captured impulse after 

impact, it will contain o d y  a srnail part of the ringing's energy. In order to determine the 

amount of ringing that occurs in a given time window, two test signals, similar to the 

measured acceleration and ringing at the center and corner of the microphone grid, were 

artificially created and superimposed, then windowed. Amplitude and phase spectra of the 

windowed signals were compared with those of the "acceleration" signai. Figure C.8a shows 

the two superimposed signais and the window shapes. T h e  ccacceleration" was made of a 

single-period modified sine, and the "ringing" was composed of five sines (800, 1000,2000, 

3000 and 4000 Hz) modulated by an increasing, then a decrceasing exponential. The window 

is a trapezoid (comparable to a flat-top window), containing 0.40 ms worth of hl1 amplitude 

and a base width of 0.53 ms. 

As far as spectrd amplitudes are concemed, the time windowing technique gives very good 

results in both '%enter-" and "corner-grid" positions. As cari be seen in figures C.8 b and c, 

as long as the time window is sufficiently short, the remaining ringing is of the order of 0.5 

dB after windowing. Obviously, the smaller the observataon angle, the less ringing energy 

remains inside the time window. Adjusting a time-window to each of the 64 data grid points 

may be strenuous. 

Cross-correlation 

Cross-correlation may be used to detect a known signa1 from within a carrier signal. It is 

defined Jy the following: A(t) O B(t) = A(t) x B ( t t 9  d t .  It can be evaluated in the 1- 
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frequency domain as: FFT(A) x FFT(B)*, where FFI' is the fast Fourier transfomi of a signal, 

A is the time signal that contains B, the sought signal, and * represents the conjugate of a 

function. For the evaluation of the cross correlation procedure, we used the same artificial 

"acceleration" and "ringing" signals as for the time window examination. The time- 

windowed 'cacceleration" noise near the impact axis (containing a minimum of ringing) is 

cross-correlated with the "acceleration + ringing" signal in the other location to uncover the 

"acceleration" component in this location. 

Neither in the time or frequency domains are the results useful. As described earlier, the 

acceleration noise undergoes important transformations as it travels from the impact point 

to the various grid points, through the air and the plate. In addition, the windowed 

acceleration is so short in time that it does correlate well with any ringing time-peak. Figure 

C.9 shows the spectraI results of cross-correlation, as cornpared to the real "acceleration" 

signal. It tends to follow the trend of the original ccacceIeration + ringing" signal in the 

"cornerT' location and is not appropriate to isolate the two signals frorn one another. 

Deconvolution 

Convolution is defined as C(t) = A(t) * B(t) = 1" A(t) x B(t-t) dr and rnay also be 
-00 

evaluated in the frequency domain: FFT(C) = m ( A )  x FFï(B). Deconvolution may be 

used to divide one sipal from another: FFT(C) i FFT(B) = FFï(A). In this test procedure, 

the sarne as previous artificid signals were used to determine whether or not deconvolution 

may be applied to the impact signal. When the entire "ringing" signal, as it was created, is 

extracted from the global signal, the c'acceleration" signal dways shows up in perfect shape 

and time position, as compared to the initial "acceleration". However, in real life, we will 
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want to use a time-windowed ringing signal (arnputated from the part that coincides with the 

acceleration) measured near the impact axis and remove it from a global signal measured 

farther from this axis. In this case, ringing is not the sarne from point to point, as was 

described in the "measured datay7 section. These conditions were tested on the same artificial 

data, but where the "ringing" part of the globd signal was hastened by a few data-points. 

Deconvolution of either the time signais or amplitude spectra has proven inefficient. The 

result are of the same nature as the global signai. Figure C. 10 shows that the deconvo~ution 

results in the acceleration peak only when the full ringing signal is accurately known. 

Spectrum signal C(fiIter" 

The amplitude spectra feature a typicd shape for the acceleration and ringing noises. The 

first one is a rather smooth curve that lowers gradually as the frequency increases. The 

second features peaks that correspond to the natural frequencies of the impacted structure. 

If a Fourier analysis was performed on each a m p h d e  spectrum (Le. if the spectra were 

Fourier transformeci a second tirne), only low "spectral frequencies" would be expected to 

corne out of the acceleration, while the ringing would give a broadband result. This 

transformation is familiar with the original definition of cepstral analysis[l9, p.2733; the 

"spectrai frequencies" c m  be related to the c'quefrencies" and possess time dimensions. This 

leads to the deduction that the acceieration's amplitude spectrum might be identified by 

ccshort-pass liftering" the global amplitude spectmm. This would not require a second 

Fourier transformation of the amplitude spectrum. 

This procedure was tested on actual data, first on a complete 1200 points sample, then on a 

windowed sample. The selected data was measured at a center-grid microphone (near the 
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impact a i s )  and windowed at full amplitude for 30 points and at a decreasing amplitude 

down to zero over the next 20 points. A fourth order low-pass elliptic 'lifter' was designed 

with 0.05 dB ripples in the passband, a 781 ps cutoff 'quefrency', and a 40 dB stopband 

attenuation. Figure C.  11 shows the amplitude spectrum of the original windowed data, the 

shapes of the applied "liftei' and of the amplitude spectrum's FFI', as well as the results of 

the procedure. The results are not as good as expected. The generd shape is similar to what 

was expected, but its position inside the spectrum is shified, so that the amplitudes do not 

correspond to the appropriate frequencies. The reason for this is that the acceleration and the 

ringing spectra share too much of the Iow "spectral frequencies" to be filtered out from one 

another (figure C. l lb). Results from a full, 1200 points sarnple were even less reliable, due 

to the great number of natural frequencies involved, causing the ringing to contain even more 

of the low "spectral frequencies". 

Time signal reconst~ction 

During the first millisecond or so after the impact, and apart from the initial impulse, only 

a few plate modes do emit a significant arnount of energy. Among them, one is most 

important. This has been observed at al1 grid positions, on the windowed data amplitude 

spectra. Each major emitting frequency is related to a calculated natural frequency of the 

plate that pertains to an odd mode (table C.3). In addition, the few data points acquired pnor 

to the first sound burst belong to the previous ringing. These aiso contain a few major odd- 

mode frequencies which are not necessarily the same as the above. Obviously, these main 

emitted frequencies may also Vary according to the measurernent points. 

Knowing this allows the development of a final technique in which these few frequencies are 
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toned down from the global windowed specbnim. For a few data points after the impact. the 

ringing signal may be approximated with an appropriate combination of its main frequencies 

(figure C. 12a). The arnplimde and the phase of each component must be adjusted to fit the 

signal, The signal pnor to the impact may be reconstructed in the sarne way (figure C .  12b). 

These reconstmcted signals are then withdrawn €rom the very beginning and very end of the 

initial sound burst as measured. Signal reconstruction and phase adjustment is a very 

laborious task but results in a good approximation of the acceleration signai. The 

reconstructed signai may then be windowed in a looser way than the previous time- 

windowing technique. As shown in figure C.  13, the resulting amplitude spectrum compares 

satisfactorily with the time-windowed acceleration at the center-grid microphone (minimal 

ringing included). 

TABLE C.3 : Strongest ernitted frequencies and associated modes at beginning and end of 
the ringing noise, at the reference microphone. 

Phase identification 

Since a11 frequencies are excited at the same time during an impact, the theoretical phase 

spectrum of an acceleration signal, at any location except the impact point, is an ascending 

straight line. That of the tinging does not seem to fit a particular function and differs from 

Beginning of ringing 

rneasured 
frequency 

4347 t 13 Hz 

6506 a 13 HZ 

293 t 13 Hz 

End of ringing 

closest natural 
frequency 

4346 Hz 

6488 Hz 

299 Hz 

associated 
mode 

(3, 1) 

(1, 1) 

( L i  1) 

measured 
frequency 

293 + 13 Hz 

53 t 13 HZ 

1733 I 13 Hz 

associated 
mode 

(3,17) 

(13,9) 

(3,l) 

closest natural 
frequency 

299 Hz 

46 Hz 

1732 Hz 
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a measurement location to another. The global signal's spectrum is of the same type as the 

ringing's, but becomes much closer to the acceIeration spectrum when it contains less than 

1 miIlisecond worth of time data instead of 37,s ms. In this case, it assumes the generaI 

tendency of an ascending straight line, altered by a slight variation. By determining the 

closest fitting straight line in the phase spectnirn of a time-windowed sample, it is thus 

possible to achieve a near-perfect acceleration spectrurn. This can be applied to al1 data, 

regardless of the microphone's position with respect to the impact point. Figure C. 14 shows 

how windowing may be used to approximate the acceleration's phase spectrum within 6 O  in 

the 800-5000 Hz range. The precise spectmm rnay be determined with a linear fit, for 

frequencies up to 5000 Hz. 

ACCELERATION CONTOUR PLOTS 

Two of the signal decoupling techniques described above were combined to extract the most 

exact acceleration data from the test bench. The foam screen was placed during the 

measurements to reduce the arnount of high ringing frequencies captured by the grid- 

microphones, A very tight time window was applied to the digitalized data, around the initial 

negative and positive peaks. This was done separately on each grid-point data. By 

extrapolating the ringing time signals measured irnmediately after the acceleration burst, the 

remaining ringing energy inside the window was estimated to about 0.1% of the total 

windowed energy at the center microphones, and 4% at the corner microphones. The 

acceleration signals were also subjected to amplitude and phase harmonization. 

Once the acceleration signals were uncoupled from the ringing, ampIitude spectra were 

calculated for each of the 64 grid positions. Al1 resulting 64 spectra have a sirnilar shape, 
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although each one does Vary from the others (figure C .  15a). For selected frequencies, the 

spectral amplitude at each rneasurement point is used to generate a contour map of the field 

at the grid's plane. These plots (figures C.15 b to f )  reveai that the field is rather uniform at 

al1 frequencies. Variations inside the rneasurement square stand within 3 dB. Nevertheless, 

the field does contain a small crest near the impact axis at the lower frequencies (figures C .  15 

b and c). This crest is not perfectly centered around the origin, possibly due to some 

asymrnetry in the test bench. At 3000 Hz (figure C.l5d), the crest seems to have departed 

from the center, toward the corners of the grid, leaving an amplitude low around the center. 

At 4000 Hz (figure C.  Ise), this low also withdraws frorn the center, propagating to a greater 

angle around the impact mis. At 5000 Hz (figure C.  150, a small crest reappears at the center 

of the grid, as the amplitude low's ring has propagated even farther from the origin. 

This looks as though the acceleration field featured two components: one rather plane at al1 

frequencies and the other exhibiting frequency dependent lobes. This matches a previous 

observation, stated in the "Measured Data" section: the acceleration noise travels both 

through the air and through the plate. In effect, the sound wave would maintain most of its 

energy as it propagates uniforrnly through the plate, causing the plane part of the measured 

sound field, On the contrary, the acceleration noise traveling directly through the air from 

the impact point seerns to behave in a way farniliar to the noise of a baffled piston, with a 

single central lobe at low frequencies, and side lobes emerging as the frequency increases. 

Tt seerns to correspond with the principle that only a small area of the plate is deformed at the 

moment of the contact, as discussed by Goldberg. This small circular area would in fact act 

as a small piston inside a baffle assumed by the rest of the plate. It also correlates with 

Takahashi's and Hei tkhper ' s  findings, and indicates that the main radiation angle of an 
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impacted elastic plate is iightly affected by the acceleration field. It is interesting to note that 

the coincidence frequency of the impactoed plate was caiculated to be approximately 2300 Hz, 

which also seerns to be where the main radiation angle starts to increase. 

CONCLUSION 

The impact sound ernanating from a flexible structure comprises two components that 

superimpose in the time, frequency and : space domains. The acceleration and ringing noises 

have been recognized in the impacted pilate's sound field. At a small observation angle, the 

acceleration burst shows up first, thena the ringing builds up. As the observation angle 

increases, the two signals get mixed up .  The acceleration signal seems to be symmetrïcal 

about the impact axis, whereas the ringing varies from point to point. The acceleration wave 

uses two paths: directly through the air, ;and through the plate then to the microphones. This 

causes the acceleration time signal to look different according the observation distance from 

the impact axis. 

Various techniques have been tested tco decouple the acceleration sound field from the 

ringing. Cross-correlation and deconvalution have proven inefficient, the former because 

the acceleration is extrernely short and rezsembles any nnging peak, and the latter because the 

ringing signal varies greatly from one a~equisition point to another. "Spectrum filtering" is 

a complex procedure which results in l e s  accurate spectrai data than a simple time window. 

The "quefrencies" of the two signals are too much alike to use a filter as a separation tool on 

the global signai spectrum. 



169 

Time windowing is very efficient on measurement points located near the impact axis, where 

ringing is slow to show up and is alrnost not present during the acceleration burst. As the 

observation angle increases, the window must be set tighter around the initial impulse in 

order to give reliable results. A tirne signal reconstruction procedure is based on the few 

emerging fiequencies at the very beginning and end of the ringing. Simple signals containing 

two or three of these main frequencies are constmcted and then subtracted from the measured 

signal. A loose time window may then be applied to this "corrected acceleration" in order 

to obtain a suitable amplitude spectmrn. Both tight windowing or signal reconstruction are 

reliable methods, but they are also time-consuming, especially the latter one. During the 

measurements themselves, a foarn screen may be installed in front of the impacted plate to 

reduce the arnount of nnging that reaches the microphones. It does reduce the high 

frequency energy at the measurement grid, but it also increases the low frequency ringing. 

This is less of a problem, though, because these low frequency modes are easier to remove 

by other methods. Finally, the acceleration phase spectrurn may also be determined, if 

required. A weII adjusted time window gives an approximate spectrurn that can be fine- 

tuned by fitting a straight acending line through it. This is applicable to frequencies under 

5000 Hz. 

AIthough not perfect, these techniques are planned to be used in a research on the direction 

of the acceleration noise, when an impacted plate is treated with asymmetrical viscoelastic 

darnping pads. In this future research, the measurement configuration will be identical to the 

present one. On a decibel scale, the remaining O. 1 % to 4% ringing energy in the windowed 

signals is not expected to disturb the contour plots substantially. 



The acceleration noise of the plate under impact was extracted using a tight time window. 

The sound pressure Ievel contour plots of the acceleration noise show that this system acts 

in two ways. First, an acceleration wave propagates through the plate then through the air, 

maintaining a high energy levd and causing a rather plane noise field. Second, the 

acceleration noise traveling directIy from the impact point through the air compares with the 

sound from a small baffled piston. The main radiation angle increases with the frequency, 

beyond coincidence. These findings would be worthy of further exarninations. 
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Figure C.  1 : Impacted structure 
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Figure C.2 : Schematics of the impactor. 

Figure C.2 : Schéma du marteau. 
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Figure C.3 : Microphone grid and 64 point rneasurement setup. 

Fimre C.3 : Grillage de microphones et cadre de positionnement. 
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Figure C.4 : Échantillon acoustique typique au centre du plan de mesure : a) échantillon 
complet; b) agrandissement de la partie initiale. 
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Fimre CS : Début des signaux temporels mesurés : a) aux quatre points centraux du 
grillage de micros; b) aux quatre coins du grillage; c)  aux quatre points reliant 
le centre du grillage et l'un de ses coins. 
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Fi-re C.6 : Moyenne et karts types de 30 échantillons prélevés au coin du grillage de 
micros : a) début des signaux; b) fin des signaux. 



Fimire C.7 : Échantillons acoustiques au coin du grillage (-) avec écran de mousse et (- - 
-) sans écran : a) signaux temporels; b) spectres. 



Fimire C.8 : Effet d'une fenêtre temporelie sur les signaux de test : a) signaux représentant 
des mesures (-) au centre et (- - -) au coin du grillage; b) et c) spectres 
d'amplitude au centre et au coin du grillage (-) du signal original d'accé- 
lération. (- - -) du signal original complet et (- - -) du signal complet fenêtré. 



Fimire C.9 : Amplitude spectrale de la codlation croisée entre l'accélération près de l'axe 
de frappe et les signaux globaux (-) au centre et (- - -) au coin du grillage. 
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m r e  C.10 : Signaux déconvolués : a) et d) signaux temporels complets avec et sans 
déphasage dans la réverbération; b) et e) signaux de réverbération isolés; c )  
et f) résultat. de la déconvoIution, avec signaux de réverbération déphasés et 
non déphasés. 



Fimire C.l l  : Utilisation d'un 'filtre spectral' : a) amplitude spectrale (- - -) du signal 
original, (-) du résultat escompté et (- - -) du résultat obtenu; b) 'spectre 
fréquentiel' (.--) du signai original, (-) du signal escompté d'accélération et 
(- - -) du 'filtre spectral'. 



F i w e  - C. 12 : Signal reconstruit (- - -) il partir des fréquences prédominantes du signal 
mesuré (-) : a) de%ut; b) fin de la réverbération. 



Fimire C. 13 : Spectres d'accélération (- --) tel que mesuré et fenêtré au micm de référence; 
(- - -) tel que mesuré au micro de référence et comge par reconstruction; (-) 
tel que mesuré au micro du centre du giIIage et isolé par simple fenêtrage 
(base de comparaison). 



Spectres d'accélération avec une fenêtre de 0,94 rns (- - -) ou de 1.56 ms 
(-*-) ii partir du début du signal ou avec urne fenêtre de 0,34 ms (-) autour du 
pic de référence d'accélération : a) am centre du grillage; b) au coin du 
grillage. 



Figure C. 15 : Courbes NPS de l'accélération dans le plan de mesure : a) spectres provenant 
d'un quadrant complet du grillage; b), c), d), e) et f) NPS à 1000,2000,3000, 
4000 et 5000 Hz respectivement. 



ANNEXE D : Article soumis 

Benefits of Vac Damps over adhesive bonded damping pads for impact noise control 

') Annie Ross*, b, Maurice Amrarn, Germain Ostiguy 

"' École de génie, Université de Moncton, Moncton, New Brunswick, ElA 3E9, 
Canada. fax : (506) 858-4338. e-mail : rossa@umoncton.ca 

b' Department of Physical Engineering, École Polytechnique de Montréal. CP 6079, 
succ. centre-ville, Montréal, H3C 3A7, Canada 

'' Department of Mechanicd Engineering, École Polytechnique de Montréal, CP 
6079, succ. centre-ville, Montréal, H3C 3A7, Canada 

Vac Damps, vacuum applied structural darnping pads, were developed dmost ten years ago. 

They were designed to fit the aviation manufacturing industry standards, and were meant to 

reduce the riveting impact noise on the assembly lines. To this day, few extensive researches 

have characterized their performance. In this work, the performance differences between 

Vac Darnps and traditional, adhesive bonded darnping pads are investigated. Experimental 

data was obtained from a simple structure, impacted by a rivet-gun simulating device. A 64 

microphone grid allowed pressirre contours to be calculated, on a plane parallel to the 

structure. The increased efficiency of the Vac Darnps over traditional surface treatrnent is 

confirmed, on both the acceleration and nnging noises. Additional knowledge is gained 

concerning the effects of the pads on both the air and flexural wave components of the 

acceleration noise, their effects on the contact duration, and their influence on the shape of 

the impact noise field. 
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INTRODUCTION 

Viscous damping is often used to reduce structural vibrations. In particular, surface 

darnping treatments may be applied to sheet metal structures to attenuate both vibration and 

its associated acoustic field. Two types of surface damping are commonly used: extensional 

damping, where a free-layer viscoelastic pad is bonded to the structure, and shear damping, 

where the viscoelastic is constrained by a much more rigid rnetal layer. The second type has 

been proven to be more efficient than the first type [l]. 

In an attempt to reduce impact noises due to riveting in the airplane manufacturing 

industry, a vacuum applied, constrained darnping pad was developed. It has been patented 

under the name T a c  Damp" [2]. Arnram and Brooks have described their design and 

principle in a case history [31. As opposed to the traditional adhesive bonded pads, this type 

of damping treatrnent boasts cIean, quick and simple installation and removal. These 

characteristics are crucial for the use of darnping pads in airplane assernblies, since the pads 

must be installed for the riveting sequence and removed aftenvards, without altering the high 

tolerance surfaces. 

Previous works have demonstrated the effectiveness of Vac Darnps in attenuating the 

very high sound Ievel to which the riveter is subjected. A first study has shown that a hard 

poiyurethane layer provides more attenuation than soft polysulfide or Dyad-606 layers [4,5]. 

It also suggested that the pads did not affect the acceleration noise (associated with the 

sudden acceletation of the structure) as much as the ringing (associated with the natural 

vibration of the structure). A first paper on the subject stated that the global acoustic 

attenuation at the worker's ears may be as much as 6 dBA [3]. A second research has lead 

to the conclusion that the Vac Damp not only is a practical means of structurai sound 

attenuation, but is also more efficient than the adhesive bonded surface treatment [6]. It 
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suggested that Coulomb fiiction between the Vac Damp and the vibrating structure might 

explain the additional attenuation. 

The above-mentionned experïments and analyses were performed at a single 

measurement point in the far field, 0.5 m from the impact point dong the impact axis 

(perpendicular to the structure). This paper presents the results of measurements on a plane 

microphone N d ,  in the near field of the impact, with higher frequency resolution and 

increased analysis capabilities. The impact process was designed to simulate a realistic rivet 

gun action on a simple structure. Some previous observations are confirmed, such as the 

influence of the pads on the duration of the acceleration noise, as weII as their influence on 

the acceleration noise and ringing levels. Time signal analysis adds valuable information on 

the nature of the acceleration noise and its propagation. Benefits of Vac Damps over 

adhesive bonded damping pads are reported from frequency spectra analysis and pressure 

level contours. 

EXPERIMENTAL SETUP 

The expenmental setup included a bafTied, 4.8 mm thick, rectangular alurninum plate, 

vertically positioned and simply supported at al1 edges by a rigid steel frame. A 27 Hz cyclic 

ball-ended harnmer, developed for a research on acceleration noise, was used to simulate the 

action of a rivet gun on the plate, without damaging its surface [7]. AF. Y ;Y, 8 microphone 

grid, a reference microphone, a computer based data acquisition system and a newly 

developed "data harmonization" procedure were used to obtain and treat numerical samples 

of the noise field [8]. (The "data harmonization tool" ensures phase synchronization of the 

data, as well as amplitude norrnalization.) Since the microphone grid was placed at 50 mm, 

parallel to the plate and centered around the impact axis, the near field noise was studied. 



190 

Gnd resolution was 30 mm, 

Rectangular Vac Darnps were constntcted under the same phciples as the patent and 

previous expenments [2-51, except without handles. A 6.4 mm thick RhinoHyde 

(polyurethane) layer was bonded to a 1.5 mm 6061-T6 aluminum plate, using Loctite 

Superbonder 495. The vacuum line connector was placed in the center of the pad, and an air 

gasket was wrapped around the edge, in order to achieve a 92 kPa vacuum. The 282 mm by 

395 mm pads were placed 25 mm on each side of the impact point, ensuring a 40% surface 

coverage of the 609.6 mm by 9 14.4 mm plate, as illustrated in figure D. 1. 

Adhesive bonded damping pads (later referred to as the "adhesive pads") were also 

used for cornparison. These were made identical to the Vac Darnps, with the air gasket, but 

without the vacuum line connector. They were fastened to the plate at the same locations as 

the Vac Damps, using Loctite Superbonder 495 over their entire surface. 

For both types of pads, the plate underwent transverse impacts at its center. Data 

acquisition was performed simultaneously on an eight microphone b a i s  and processed with 

the "data harmonization tool". 1200 data points were collected at a 32 kHz frequency and 

time-averaged over 30 sarnplzs. Each sample (37.5 rns duration) thus covers an entire impact 

cycle (37.0 ms). Automatic triggering and pre-sampling allow the sarnples to begin at much 

the same point within the impact cycle, just before the acceleration burst. Appropriate time 

windowing is used to reduce leakage. The following section presents and compares results 

obtained from expenments on the two configurations: the "vacuum" and "adhesive" 

configurations, which represent the use of Vac Darnps or adhesive bonded damping pads, 

respectively. 



EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

T h e  pressure signals 

The averaged tirne signals over the entire samples' length, as measured at the center 

of the microphone grid (near the impact axis), are displayed in figures D.2 (a) and (b). Both 

configurations exhibit the three important aspects of an impact's acoustical signal : the 

acceleration signal, short and intense, followed by the ringing, which lasts until the next 

impact, and the darnping effect, which causes the attenuation of ringing with time. Both 

experimental configurations (adhesive and vacuum) present the sarne trend. The acceleration 

peak is much higher than any of the ringing peaks; however, it is somewhat Iower (2 dB) 

when Vac Damps are used instead of adhesive pads. The nnging amplitude is sirnilar at the 

beginning of the signai, but Vac Damps seem to reduce low frequencies more effectively, as 

cm be seen in the second half of the signals. 

A graphical zoom on the first 2 ms of the signals reveals more information on the 

initial impact noise. Near the impact a i s  (figure D.2 (c)), acceleration appears as a 

distinctive negative peak, immediately followed by a wider positive crest and by an 

oscillating signal, ringing. The initial negative peak results from the acceleration of the 

plate's impact area, due to the hamrnering force. (It should be noted that the harnmer and the 

microphones were Iocated on the sarne side of the plate; the plate's relative motion with 

respect to the microphones is thus negative.) Its duration may be approximated to 0.14 ms 

for both configurations. Since the acceleration of the plate only lasts while the hammering 

force exists, it can be deduced that the pads' anchoring technique does not affect the contact 

duration. Referring to the Hertz law of contact, this implies that neither the local Young's 

modulus nor the Poisson ratio of the plate-pads system significantly Vary from one fastening 

method to the other [9]. The second crest, of lower amplitude and longer duration than the 
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first peak (- 0.2 ms), is positive and results from a partial rebound of the plate's deformed 

area. This phenornenon is not present in a bare plate, the impact point of which stays still 

between the end of contact and the return of the flexural wave, bounced off the plate's 

supports [7,9]. An increased elastic force at the edges of the defonned area cornes from the 

nearby darnping pads, which act as springs. Incidently, the duration of this spring-damping 

reaction happens to be very close to the half-period of a simply supported plate's first mode, 

when its dimensions are sirnilar those of the in-between-pads plate area (f, = 4750 Hz) 191. 

Since it results from a local acceleration behavior, the acoustic crest must be considered as 

part of the acceleration noise. In the impact axis, the total acceleration noise duration is 

approximateIy 0.34 ms, for both the vacuum and the adhesive configurations. Again, the 

locaI elastic behavior of the plate is analogous for both configurations. 

The first 2 ms of the measurements at a gridYs corner microphone (72" from the 

impact axis) show that the propagation of the acceleration sound is done through the 

combination of a dispersive, flexural shock wave and a compressive air wave, as expected 

[IO]. In this case (figure D.2(d)), the acceleration noise at the microphone (including both 

air and flexural components) is thought to last for about 0.52 ms and 0.8 1 ms, for the vacuum 

and adhesive configurations, respectively. This result is in agreement with Scurtu's, who 

determined the acceleration signal's duration for the same two configurations, but with the 

pads coverïng 12% or 70% of the plate [6]. Scurtu's microphone was placed on the impact 

mis, but in the far field, so that the measurements included the effects of the flexural wave 

front. Figure D.3(a) shows how the two sets of results fit together, confirming that the 

signal's duration is shorter when Vac Damps are used. Strangely, the measured durations 

approach that of the bare plate (- 0.3 1 ms) in the far field, as the pads surface increases [6]. 

There are three possible causes for this evolution. First, the rebound duration may becorne 
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shorter as the pads' size increases (to be discussed in a future paper), thus reducing the 

acceleration wave's duration. Second, flexurd wave speed may increase with the pads' 

dimensions, therefore reducing the acceleration wave's propagation time (aIso discussed in 

a future paper). Findly, since the pads are known to dampen the flexural waves [63, the 

acceleration wave's amplitude would fdl lower, during the in-plate propagation, when large 

size damping pads are used, simpIy because it faces darnping during a longer travel distance. 

It would make the noise wave apparently shorter in the far field. (This hypothesis is to be 

vdidated w ith addi tional experimental data.) 

Figure D.2(d) also reveals how the acceleration wave shape is affected by the pads' 

bonding technique. The Vac Damp configuration shows a typical flexural shock wave 

signal, as dispersed from the one measured in the impact axis (negative peak followed by 

positive crest). The characteristic M-shape indicates that the dispersion is undisturbed. The 

adhesive configuration, on the other hand, exhibits a "non-standard" negative peak, at 0.87 

ms in figure D.2(d). This is 0.61 ms after the plate's transverse velocity peak, if this one is 

considered to happen 0.054 m + 343 ms-' before the acoustic peak at the center-grid 

microphones. (The sound speed in air, c = 343 ms-', was evaluated in-situ, based on the 

frequency spectrum phase shift of a test signal between two spatial points.) This acoustic 

peak is Iikely to be that of an air propagated wave (as opposed to the air and flexion 

propagated wave) not present in the Vac Damp configuration. Tt would indicate that for the 

adhesive configuration, part of the acceleration energy is suddenly ejected from the plate. 

This could happen when the flexurd wave reaches the edge of the damping pads. In effect, 

the plate and pads act as one through a rigid interface, so their local flexural wave speed is 

increased. This velocity is caiculated as follows: 



where ho, p,, Eu and v, are the thickness, density, Young's modulus and Poisson ratio of the 

plate and f is the frequency in Hertz. It is independent of the plate's dimensions. For the 

adhesive-padded plate, the mechanical properties are taken as those of 3-ply (aluminum- 

polyurethane-aluminum) laminate. The velocity is alrnost 1.5 times that which Iocally exists 

in the bare areas of the plate. When the sub-critical components imparting from the impact 

point travel through and above the locally bare plate and hit the pads' edge, sorne must 

become super-critical, due to change of fIexura.1 wave speed. Obviously, the air part of the 

wave may not reenter the plate and its direction must change, Thereon, part of the wave 

components that exist between the bare plate critical frequency, 

and the plate-pad critical frequency (- 1300 Hz when the properties of a 3-ply laminate are 

used) undergo a change in direction and become air waves instead of flexural-air waves. 

Numeric simulations have shown this hypothesis to be realistic: they have confirmed the 

likeliness of the increased flexural wave velocity due to the presence of adhesive bonded 

pads, as well as that of the 343 m/s propagation speed of the 1300-2500 Hz band. 

Consequently, one may conclude that while the bonding technique does not seem to affect 

the plate's initial response to the impact, the use of adhesive bonded pads, and not Vac 

Darnps, significantly alter the propagation of the disturbance. 
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GIobal acoustic radiations 

The global sound includes both the acceleration noise and the ringing. The global 

sound spectra have been calculated, using an FFT procedure, and compiled in third octave 

bands. In both cases (adhesive and vacuum pads), the energy distribution over the 0-16 kHz 

frequency range indicates that most of the acoustic energy is contained within the 0-6300 Hz 

bands. The o v e r d  measured energy at the center-grid microphone is 105.5 dB and 107.7 dB 

for the vacuum and adhesive configurations, respectively. This implies a 2.2 dB attenuation 

of the Vac Damps over the adhesive pads, on the impact axis. Figure D.3 @) reflects how 

this data conforms with Scurtds, near the impact axis. The four data points have been 

linearly approximated as follows: 

A = 0.069 x PC 

where A .,,,, and PC are the global noise difference (dB) and the pad coverage (%), 

respectively . 

This c o n f m s  the general tendency that Vac Damps are more effective than glued pads, for 

global sound attenuation [4-61. It d s o  seems to indicate that this added efficiency of the Vac 

Damps would linearly increase with the size of the damping pads. 

At the corner-grid microphones the overall energy is measured to be 104.2 dB and 

105.7 dB for the vacuum and adhesive configurations, respectively, This 1.5 dB difference 

denotes that the sound pressure level difference dirninishes, as the measurement point ieaves 

the impact axis. It serves as another evidence that not only the ringing, but also the 

acceleration noise, which rnust be stronger in the vicinity of the impact axis, is affected by 

the bonding technique [l O]. 

The amplitude differences, in third octave bands, are presented in figure D.4, for the 

center-grid and corner-grid measurements. It c m  be seen that the vacuum configuration is 
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much more effective (up to 9 and 12 dB less than the adhesive configuration) in the Iow 

frequency bands (800 Hz and under) in both measurement positions. This correlates with the 

observations cited for the time signals. It also goes dong the theory that slippage occurs at 

the pad-plate interface. The longer the flexural wavelength, the more important the shear 

force at the interface, and the larger the relative displacement between the two faces. 

Consequently, this mechanism dissipates more energy at low frequencies than at high ones. 

In the latter position, the adhesive configuration is more effective (up to IO dB) at high 

frequencies (2000 Hz and up), confirming that shear within the viscoelastic material is more 

important when the pads are glued. 

These results concur with Scurtu's ringing attenuations. In two configurations (8% 

and 12% plate coverage fiom the pads), adhesive bonded pads had performed better at higher 

frequencies (fr 1600 Hz), and Vac Darnps had behaved better at Iower frequencies (fs 1250 

Hz). The larger pads (70% coverage) had presented the sarne trend, except with a cutoff 

frequency around 4000 Hz and a mixed effect at the lowest frequencies (fs 1250 Hz) [6]. As 

for the global sound attenuations, Scurtu's resuits indicated that large Vac Damps (70% plate 

coverage) had gerierally been more efficient in the high frequency bands (f2 1600 Hz) and 

that the smaller pads' efficiency stood in the low frequency bands (fs 1250 Hz). The 40% 

coverage pads herein examined thus precisely followed the smdler pads' trend. (Scurtu has 

suggested that a rigidity increase, due to the size of the pads, was the cause for the behavior 

shift in the 70% coverage configuration.) The impact energy and the measurement positions 

may account for some of the variation in the above large pads (70% coverage) results. Ln 

effect, although no time signals or frequency spectra were presented in Scurtu's document, 

it may be assumed that less low frequency energy was produced by the 0.06 ms duration 

contact (the contact duration in the present research is 0.15 ms). Since less energy was 
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produced in the low frequencies, it may not have been possible, at the time, to demonstrate 

by how much the Vac Damps were supenor to the adhesive pads, in that domain. h 

addition, Scurtu's far field measurements could not account for the evanescent waves that 

exist only in the near field. Only the high frequencies (above coincidence) could fully be 

measured and exploited by that setup. Again, this may have hindered the ability for a full 

understanding of the Vac Damps capacity over the adhesive pads, in the low frequency 

domain. 

Pressure contour plots for each third octave show that the natural modes of the plate 

produce a major part of the acoustic field in the low frequency bands, especially when the 

darnping pads are adhesive bonded. Figure D.5 eloquently illustrates the phenomenon. For 

the vacuum configuration (fig.D.S(a) and (d)), the globaI noise Ievel contours are concentric 

about the impact axis (Iocated on the {0,0) coordinates), indicating that the acceleration 

noise prevails in the 160 and 3 15 Hz bands. For the adhesive configuration (fig-D S(b) and 

(e)), contour lines are almost paraIIel to one another, the amplitude being maximum at the 

center of the plate. The curves are aligned with the single natural mode of the plate in the 

respective frequency band. The radiation from natural modes (1,3) in the 160 Hz band and 

(3,l) in the 3 15 Hz band seems to take over the acceleration noise. This can be seen for low 

frequency modes, for which the radiation pattern is simply identified. Figure D.5 (c) and (f) 

locate the vibration nodes and the microphone grid on the plate, representing modes (1,3) and 

(3,l) respectively. 

Acceleration noise 

The acceleration s iga ls  were identified and isolated using the time windowing 

technique described in another paper [7]. For each signal, the windcw is fitted to include a 
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maximum of acceleration energy and a minimum of ringing. The wide-band amplitude 

spectra were typical of single pulse time signals, with most of the energy contained within 

the 0-8000 Hz band. The center-grid microphone spectra, in figure D.6(a), show a maximum 

amplitude at 2400 r 500 Hz. Incidently, the frequency associated with the plate's total 

acceleration signal (1 / 0.34 ms) is around 2900 Hz. 

The corner-grid signals (figure D.6(b)) exhibit sharp amplitude valleys at 

approximately 5600 and 8700 Kz for Vac Damp configuration and 6500 Hz and 9200 Hz for 

adhesive confi~guration. No such valleys were detected in the unpadded plate spectra, where 

the sound amplitude decreased gradudly, up to about 11 kHz, for ail measurement positions 

[7]. (The microphones' response is known to be linear up to 10 kHz.) This type of response 

(with sharp valleys) is similar to that of a rib-stiffened plate [Il]. These observations suggest 

that the viscoelastic pads "filter-out" some specific frequency bands of the flexural wave. 

They correlate with two of Scurtu's results [6]. First, the increased effects of Vac Darnps (as 

compared to adhesive bonded pads) on the flexurai wave propagation is very important in 

a frequency band approximately 2000 Hz wide. In Scurtu7s resuIts, this band was located 

around 3000 Hz for large pads; in figure D.6@), it is located around 5600 Hz. The difference 

in centrai frequency is due to the size of the pads, which were Iarger for Scurtu's. This band 

is followed by another where adhesive bonded pads more efficiently reduce the flexural wave 

propagation, as opposed to Vac Damps. It is approximately 2000 Hz wide and is followed 

by a third band where Vac Darnps, again, have more influence on the wave propagation. The 

amplitude differences between the vacuum and the adhesive configurations are thus 

equivalent to those observed by Scurtu. Second, Scurtu has suggested that the damping 

capacity of the Vac Damps is different from that of the adhesive bonded pads', due to the 

interfacial micro-friction. He also showed that the natural frequencies for the Vac Damp 
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configurations were lower than those for the adhesive bonded pads configurations 161. In 

effect, possible slippage at the pad-plate interface would reduce the system's rigidity and 

possibly augment its darnping factor, especially at Iow frequencies. If the pads are treated 

as filters acting on the fIexura.1 wave, then, a rigidity decrease (or damping increase) would 

turn out as a lower cutoff frequency. This is equivalent to what is being observed in figure 

D.6(b) : the spectral valley positions are at lower frequencies for the Vac Damps than for the 

adhesive configuration, 

At the center-grid position, the global acceleration noise for the vacuum configuration 

is approximately 2 dB lower than that for the adhesive configuration. This concurs with 

Scurtu's findings, that stated that the excess attenuation of the Vac Damps on the 

acceleration noise is of the same order of amplitude as that of the global noise, for wide 

coverage pads (70%). At the corner-grid position, the global acceleration noise difference 

is only 0.2 dB between the two configurations. The noise attenuation, from the center-grid 

to the corner-grid positions, is thus somewhat better for adhesive pads than for Vac Damps. 

This observation suggests that the acceleration noise field would be slightly more focused 

dong the impact axis when adhesive pads are used, rather than Vac Damps. 

Pressure contour curves were plotted for the global acceleration noise, including both 

the air and flexural shock wave components. For each configuration, figure D.7 shows that 

the noise field is relatively concentric about a maximum amplitude point, very near the 

impact axis. For the adhesive configuration (figure D.7(b)), the in-plane gradient is more 

important than for the vacuum configuration, particularly in the vertical direction. It 

confirrns that the field is more focused dong the impact axis. The center-plane amplitude, 

for the adhesive configuration, is 2 dB higher than the vacuum's, but their plane edge 

amplitudes are comparable, as was o b s e ~ e d  in figure D.6. On the vertical scale, the 
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minimum amplitude exists at about 88 mm from the maximum amplitude point, or 60" from 

the maximum amplitude axis. This could result from a pressure amplitude cancellation, due 

to the deflected air wave mentioned hereinbefore. If this air wave and the flexural-air wave 

reached this position with a large phase angle, their effects would be annulled. Cray has also 

observed such amplitude lows, but did not mention any possible cause [ l l ] .  This 

phenornenon would be worthy of further investigations. 

CONCLUSION 

This work corroborates some previously defined tendencies, such as the duration of 

the plate's acceleration noise, under the influence of vacuum or adhesive bonded darnping 

pads. It does become longer as the dimensions of both types of pads decrease, particularly 

with the use of adhesive pads. The higher damping capacity of the Vac Damps at low 

frequencies (2 dB difference over the entire frequency range, and up to 12 dB in the lower 

third octave bands), and their attenuating effect on the acceleration noise, on the impact axis, 

are also verified (2 dB overall difference) . These results are substantiated with more specific 

findings on the comparative effects of Vac Damps and adhesive bonded damping pads over 

the impact noise. 

Contact duration was estimated from the near field acoustic measurements in the 

impact a i s .  It is not affected by the fastening method; the local mechanical properties in the 

contact area of the plate (Young's modulus, Poisson ratio) are deemed identical for both 

types of pads. 

Time-signal analysis has demonstrated that the initial plate acceleration is foIIowed 

by a rebound, caused by a pull-back force from the pads. This rebound is similar for both 

types of pads and prolongs the duration of the acceleration noise, as compared to that of a 



20 1 

bare plate. For both configurations, it has been confirmed that the acceleration noise is 

mainly propagated through a dispersive shock wave; however, propagation in the adhesive 

configuration also seems to contain a deflected air wave. It was determined that the duration 

of the acceleration noise, as had been measured in the far field in previous experiments, did 

include the radiation produced by the shock wave propagation within the plate and in the air. 

The duration increase is more important when small pads are used rather than large ones and 

is especially significant when vacuum applied pads are used, possibly due to the presence of 

a low velocity air wave. 

The acceleration noise field is relatively concentric in both configurations, but seerns 

more focused dong the impact axis when adhesive bonded pads are used. In this case, the 

field also presents a Iow apparent energy at a 60° vertical angle from the impact mis. 

Low frequency ringing is much more important when adhesive pads are used. In 

some cases, the near field global noise rnay be related directly to the modal shape of the 

structure. 
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FIGURE LEGENDS 

Fig. 1 - Simply supported plate and damping pads configuration (dimensions in mm). 

Fig. 2 - Averaged time signals as measured. Full sample near the impact mis: (a) Vac 

Damps configuration; (b) adhesive pads configuration. Beginning of sarnples for 

both configurations : (c) near the impact axis; (d) away from the impact axis. 

Fig. 3 - Comparison of present experimental results on the impact axis with Scurtu's [6] ,  as 

a function of the damping pads' relative size with respect to the plate: (a) evolution 

of the acceleration noise, as perceived in the far field, for both fastening techniques; 

(b) noise reduction of Vac Damps over adhesive bonded pads. 

Fig. 4 - Noise level difference frorn Vac Darnps, as compared with adhesive bonded pads, 

in third octave bands: (a) near the impact mis; (b) away from the impact axis. 

Fig. 5 - Global pressure contours in specific third octave bands: (a) and (d) 160 Hz and 3 15 

Hz bands respectively, using Vac Damps; (b) and (e) 160 Hz and 3 15 Hz bands 

respectively, using of adhesive pads; (c) and (f) geometrical relationship between the 

plate's modal nodes and the microphone grid, for modes (1,3) and (3-1) respectively. 

Fig. 6 - Acceleration noise spectra for vacuum and adhesive configurations: (a) near the 

impact mis; (b) away from the impact axis. 

Fig. 7 - Acceleration noise level contours of the overall frequency range: (a) use of Vac 

Damps; (b) use of adhesive bonded pads, 
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simply supported plate 

Figure D. 1 : Configuration symétrique de la plaque d'essais avec tampons (dimensions en 
mm). 
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Fimire D.2 : Échantillons temporels moyens avec tampons symétriques : a) et b) près de 
l'axe de frappe avec Vac Damps et avec tampons collés, respectivement; c) 
et d) comparaison des tampons collés et sous vide, près et loin de l'axe de 
frappe, respectivement. 
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Fimire D.2 : Échantillons temporels moyens avec tampons symétriques : a) et b) près de 
l'axe de frappe avec Vac Darnps et avec tampons collés, respectivement; c) 
et d) comparaison des tampons collés et sous vide, près et loin de l'axe de 
frappe, respectivement. 
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Figure D.3 : Comparaison des &suItats expérimentaux en champ proche avec ceux de 
Scurtu [a, en fonction de la taille des tampons sur la plaque : a) durée perçue 
du bruit d'accélération pour les tampons collés et sous vide; b) amélioration 
de I'atténuation acoustique des Vac Damps par rapport aux tampons collés. 
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Figure D.4 : Différence de niveau sonore des Vac Damps par rapport aux tampons collés, 
en tiers d'octaves : a) près de l'axe de frappe; b) loin de l'axe de frappe. 
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Fieure D.5 : Courbes NPS globales dans le plan de mesure pour des bandes en tiers 
d'octave : a) et d) bandes centrées sur 160 et 3 15 Hz, avec Vac Damps; b) et 
e) bandes centrées sur 160 et 3 15 Hz, avec tampons colIés; c) et f) relation 
géométrique entre le grillage de micros et les noeuds des modes (1,3) et (3, l), 
respectivement. 
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Fimire D.5 : Courbes NPS globales dans le plan de mesure pour des bandes en  tiers 
d'octave : a) et d) bandes centrées sur 160 et 3 15 Hz, avec Vac Darnps; b) et 
e) bandes centrées sur 160 et 3 15 Hz, avec tampons coilés; c) et f) relation 
géomCtrique entre le grillage de micros et les noeuds des modes (1,3) et (3,1), 
respectivement. 
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Figure D.6 : Spectres acoustiques d'accélération pour les configurations de tampons collés 
et de Vac Damps : a) près de l'axe de frappe; b) loin de l'axe de frappe. 
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Fiare D.7 : Contours NPS du bruit d'accélération, toutes fréquences comprises : a) avec 
Vac Damps; b) avec tampons collés. 
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ANNEXE E : Article soumis 

The effects of Vac Damps on the acceleration noise field of a point-impacted structure 

Annie Ross, ") Maunce Amrarn,b' and Germain Ostiguy 

Vac Damps are vacuum applied damping pads, for use specifically on airplane 

assembly lines, where workers are subjected to high intensity impact noises. Their 

efficiency in reducing ringing noise had been demonstrated, but their effect on the 

acceleration noise was unknown. In this paper, noise fieId transformations of an 

impacted simply-supported plate, with the use of Vac Damps, are assessed. The 

presence of a IocaI vibration in the vicinity of the impact point, due to the damping 

pads, is revealed. Effects of the Vac Damps on the flexural wave propagation are 

descnbed. Acoustic pressure variations, from the use of non-viscoelastic vacuum pads, 

are observed. Noise field modifications from asymmetric Vac Damps configurations 

are tested, Applications are recommended for the noise reduction at a riveting 

worker's head. 

1. INTRODUCTION 

The impact between bvo bodies provokes material deformations, as well as 

perturbations in the surrounding fluid, d l  of which cause acoustic noises. These sounds have 

been classified in two categories: the "acceleration noise", which is related to the sudden 

"' École de génie, Université de Moncton, Moncton, New Brunswick, ELA 3E9, Canada 
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acceleration and deformation of the irnpacted bodies, and the "ringing", which cornes from 

the bodies' free vibration modes after impact [1,2]. The flexural wave imparting from the 

contact point, and propagating towards the edges of an impacted flexible structure, is 

identified as a short transient acoustic source. In conforrnity with the above mentioned 

categories, this transient rnust be classified as part of the acceleration noise. 

Impact noises are prevalent in the aviation manufacturing industry. High energy tools 

such as rivet guns are widely used to assemble large area structures, typical of airplane wings 

or fuselage. In this industry, surface tolerance is critical and prohibits the use of adhesive 

bonded damping pads to reduce impact noises. Vacuum applied Vac Darnps - constrained, 

viscoelastic damping pads - were therefore developed for the purpose of reducing these 

noises without darnaging the plane's surface 131. They are easily installed before the riveting 

sequence, and removed when the operation is completed. Their performance has been 

observed on a wing panel assembly, where global attenuations up to 6 dBA were reported 

at the worker's location [4-61. They have d s o  been evaluated against adhesive bonded 

damping pads, on a simply supported plate setup [7,8]. Results of these two sets of 

experiments showed that Vac Darnps were more efficient in attenuating both the acceleration 

and ringing noises, by up to 5 dB, in the impact axis. The second research also concluded 

that while the initial plate response to the impact was sirnilar in both cases, the acceleration 

wave propagation depended on the use of Vac Damps or adhesive bonded pads. 

The experimental results presented in this paper have two purposes. The first is to 

characterize the acoustic ernissions of a simply supported plate, subjected to central 

transverse impacts, with different symmetncal Vac Darnps configurations. Symmetrical 

configurations imply that two identical Vac Damps are applied in mirror positions about the 

impact point. The time-domain acceleration and ringing signals shall be compared to those 
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of the irnpacted bare plate, providing substantial additional information to previous results. 

Mechanical relationships between these signals and the plate's damped and undamped 

characteristics shall be proposed. Sound pressure level contour plots will also reveal new 

precious information concerning the effects of Vac Damps on the acceleration noise (that 

propagates to a riveter's head). 

The second purpose of this paper is to determine how aspmetrical Vac Damp 

configurations can be used to modm the directivity, or the main radiation angle, of the 

acceleration noise, in order to reduce the nuisance at a worker's ears. Three types of 

asyrnrnetries are involved: "size'' and "thickness", where the two Vac Damps are not 

identical, and "position", where the layout pattern is modified on one side of the impact point 

only. Since the acceleration noise is usually violent and directed normal to the impacted 

plane, possible modifications of its directivity pattern could be useM to protect the workers' 

hearing, during the assembly riveting sequence. Sound pressure level contours shall illustrate 

the influence of the asyrnrnetries on the noise field. Intensity vector calculations, by means 

of Nearfield Acoustical Holography (NAH), will complete the results, as they will indicate 

if the acceleration noise is focused towards, or away from, a riveting worker's head- 

2. EXPERIM3NTAL SETUP 

A. Test bench 

Airplane structures, at the final assembly level, are intricate acoustical sources. 

Curved skin surfaces, structural ribs and the loose-fitting ClecoTM temporary fasteners 

prornote complex structural response to the impacts. In addition, the impact rnechanism of 

the rivet gun ont0 the rivets is elaborate : The gun's rivet set pounds on the rivet head in 

contact with the structure's skin, causing a first energy penetration into the plane's structure; 
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the impact energy is transferred through the rivet shank, which gets flattened when 

rebounding off the bucking bar, therefore inducing a second energy burst within the structure. 

The resulting two-peak acceleration noise has been observed on wing panel assemblies [5]. 

The above considerations show how difficult it rnay be to identifjr and to analyze the 

impact noises under actual rnanufacturing conditions. The mechanical and acoustical 

phenomenons associated with the use of Vac Damps on such systems are quite complicated, 

and understanding them would be very difficult. Consequently, a simplified test bench has 

been designed, using a baffled, simply supported plate as the structure, and a ball-end rivet 

gun simulating device. Expenmental results from the bare and Vac Darnp treated plate may 

thus be confronted with the structure's theoretical forced and free responses to the point 

excitation. 

The rectangular plate setup was used in previous experiments on the extraction of 

impact acceleration noise [9]. The 914.4 mm by 609.6 mm, 4.8 mm thick aluminurn plate 

is vertically positioned and simply supported around al1 edges by a rigid steeI frame with 

~ e f l o n ~  cylinders. A wooden baffie separates the front and back half-fields, and the setup 

is installed in an anechoic environment. Simple support conditions were verified by 

cornparing the theoretical naturd frequencies of the plate with those obtained from 

experimental measurements on the setup [9]. 

The rivet gun simulating device is a steel ball-end rod, stimulated by an 

electromagnetic resonant action. The harnmering frequency is sirnilar to that of a rivet gun 

used at maximum power (27 Hz), but the impact energy is Iower, thus preserving the plate's 

surface. The acoustic emissions of the impact actuator is negligible when compared to those 

of the impact itself [9]- 



B. Test specimens and configurations 

A series of 24 rectangular Vac Darnps served as test specimens. Their construction 

complied with the patent's description, except without handles [3]. The polyurethane (Rhino 

Hyde) viscoelastic layer was bonded to a 1.5 mm thick aluminurn plate, by rneans of Loctite 

Superbonder 495. An air gasket was wrapped around the four edges and a vacuum pump Iine 

connector was installed in the center of the pads, The pump achieved a 92 kPa vacuum at 

the pad-plate interface, therefore insuring an adequate coupling of the pads onto the plate. 

The specimens were made in identical pairs, in 4 different sizes (Srnail, Medium, -Large and 

extra-large) and 3 different viscoelastic thicknesses (O: no viscoelastic, ': single thickness 

and 2: double thickness). The 12 denorninations are given in table E-1. The O-series 

specimens (SO, MO, LO and XO) were used to monitor the effects of added mass and rigidity, 

without viscoelastic darnping. The bare plate configuration will be referred to as BP and will 

serve for comparison purposes. 

In al1 test configurations, symmetrical and asymmetrical, the impact occurred at the 

center of the plate. This reduces the arnount of ringing, therefore increasing the acceleration 

noise extraction capability. In symmetrical configurations, the specimens were tested as twin 

pairs. They were horizontally centered on the plate, and vertically positioned at 25 mm 

above and below the impact point, as in figure E. 1. These position requirements ensured that 

both horizontal and vertical symmetry were achieved. These configurations were used to 

analyze the acceleration noise's time signal of the impacted plate, under the influence of 

paired Vac Darnps. 

Several types of asyrnmetries were also tested. Basic asymmetries were designated 

as c'sizey', "thickness" and "position", while their combinations were n m e d  "size-thickness", 

"size-position", "thickness-position" and "size-thickness-positionyy. Some configurations 
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also involved the use of a single Vac Darnp. In aII of these configurations, the bottom pad 

was horizontally centered on the plate, and vertically positioned 25 mm below the impact 

point, as in the syrnrnetrical configurations. Size asymmetry invoived differences in the two 

pads dimensions only (e.g. use of X2 and M2, as in figure E.2a). Thickness asymrnetry 

meant a difference in the viscoelastic layer thicknesses only (e-g. use of X1 and X2). 

Position asymrnetry implied that the top pad was not placed in mirror position with the 

bottom one, with respect to the impact point. Its horizontal offsets were 50, 100 and 140 

mm, and its vertical offsets were 50, 75 and 100 mm from the standard symmetrical 

configuration (see figures E.2b and E.2c). These asymmetries were used to analyze the 

modified directivity patterns of the impacted plate. 

C. Data acquisition and signal processing 

Detailed characteristics of the data acquisition system, as well as  particular software 

developments used in the present research, were fully reported in a previous paper [IO]. For 

the purpose of completeness, a general outline of the personal computer (PC) based hardware 

and software is presented hereupon. This section also fully descnbes the measurement setup. 

A 4x4 electret microphone grid was powered by a 16 channel power unit and 

amplifier. The grid could be placed in four different positions on a 2x2 rigid frame, in order 

to synthesize an 8x8 measurement grid. This 30 mm spatial resolution grid was centered on 

the impact axis (normal to the impacted plate), as in figures E. 1 and E.2. It was placed 50 

mm in front of, and parallel to the impacted plate. A seventeenth microphone was placed 

dong the impact axis, 10 mm from the back of the plate, and served as a reference. In this 

position? a reliable reference signal was obtained without affecting the noise field at the 

grid's position [9]. Ail of these microphones were plugged into 3 National Instruments' AT- 
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A2150C data acquisitions (DAQ) boards, which were coupled through a Real Time System 

Integration WTSI) bus. A nine channel sirnuitaneous data acquisition was perfomed at once 

on eight grid microphones and the reference microphone. A switch box allowed signals' 

transmission to the DAQ boards from either the first or last eight microphones in the grid. 

The eight separate data sets, over the full 8x8 synthesized grid, were amplitude and phase 

synchronized, using the eight reference microphone data and a specially developed "data 

harmonization procedure" [IO]. An artificialIy simuZtaneous, 64 measurement point data was 

thus available for ulterior signal processing. 

A LabView 4.0 data acquisition software has been developed for the cornplete control 

of the DAQ boards. It handles amplitude and phase cdibrations, trigger control, pre-trïgger 

scans, selection of the sampling rate, number of scans and number of samples. It also allows 

visual inspection of the sarnples, in both the tirne and frequency domains, before mernory 

storage [IO]. Selected sampling frequency (fs) was 32 kHz, number of scans was 1200 and 

number of samples to be averaged, 30. With these values, each scan covers an entire impact 

cycle (from prior to the initial contact to the next impact). Anti-aliasing filtering is 

automatically perfonned by the DAQ boards, while appropriate tirne windowing and pass 

filtering is software selected. Tirne data is saved for subsequent manipulations. 

Using a mechanical screen and a precise Matlab software procedure, it is possible to 

extract a reliable acceleration noise signal from the complete time signais [9]. A specifically 

developed Matlab software also allows complete NAH calculations, including space 

windowing and newly designed anti-leak filtering. It delivers sound pressure level (SPL) 

contour plots on planes parallel to the measurement plane, as well as the three intensity 

vector components in each calculation point [IO]. For reliable results, the calculation planes 

are limited to the mid-plane between the source and the microphone and a plane twice 



as far from the source as the grid. 

3. TaEORlETICAL INSIGHT ON THE ACCELERATION NOISE 

The first aspect discussed in the following section will be the acceleration time 

signais dong the impact axis. In order to evaluate the experimental results, a theoretical 

rnodel for the acoustic pressure signal will be useful. In this section, the development for a 

mathematical model is presented. 

First, it should be noted that the transverse displacement of the impacted plate is very 

small as compared to the plate's thickness (not visually detectib1e)- Thus, the plate is 

considered a plane acoustic radiator. The acoustic pressure from a such a source inside an 

infinite baffle may be obtained by using the Rayleigh surface integrd [1 11: 

where r, R, @, 0 and d are represented in figure E.3, p and c are the mass density of the 

propagation fluid and the sound speed therein, and ü (R, @, t - d/c) is the acceleration time- 

response of the plate element dS applied with the appropriate time delay (dc). For a 

calculation point at a distance r = z dong the impact axis (0 = O), the integrd may be re- 

written as follows: 

p ( ~ , t )  = 2- j[ Ü(R,JIJ  - JET') d~ ( ~ d * )  
2n: c JRZ+zZ 

Based on the Hertz law of contact and vibrational considerations, the temporal transverse 

displacement of the plate element dS = (dX dY) located on the (X,Y,O) coordinates, for a 



central impact, 

u(X, Y, t) = 

in hn i7tX hxY sin(-) sin(-) sin(-) sin(-) 
-4XE 2 2 a b [F( t )  * sin (o, t)  ] (3) 

i h 
Oih  

In the above equation, a, b and m, are the plate's dimensions and mass, respectively; a, is 

the plate's naturai frequency in radians for modes i=l,2,3 ..., h=1,2,3 ....; F(t) = F sin (nt 1 T), 

O s t I t is the impact force, where t is the contact duration and * is the syrnbol for 

convolution. The transverse acceleration of the plate element is therefrom derïved: 

- 4 C C  ix x, Y, t) = - hlc inX hnY 7t nt 
i h sin(-) sin (-) sin (-) sin (-) x [-Fcos (-) * cos (a, 

mo 2 2 a b t 'G 

For the cylindrical coordinate system that orïginates at the plate's center point (al2,bl2), the 

transfer equations are: X = al2 + x = a/2 + R cos $ and Y = 612 + y = b/2 + R sin @. The 

acceleration takes the form: 

where i=l,3,5 ... and h= 1,3,5 ... However, by deriving this equation with respect to v, it can 

be shown that the transverse acceleration field of the plate is syrnmetrical about the z a i s :  



In the above equation, Aih represents al1 factors that are not a function of I/J. The Rayleigh 

surface integral may thus be solved as a simple integral, if an annula surface eIement dS = 

2xR dR is used. The resulting integral is of the same type as that proposed for a Iinear 

transient source [13]: 

Since ii is no longer a function of q, this angle rnay be selected arbitrarily. Any multiple of 

d 2  is a wise choice because it reduces the number of computational operations. By selecting 

Q = 0, the acoustic pressure dong the impact axis becomes: 

* cos (ail, (t - Jipy;ZE)), RdR 
7; C C ,lm 

A numerical evaluation of this final equation in the far field, using geometrical and 

mechanical property values corresponding to those of the experimental setup, has shown that 

the theoretical acceleration time-pressure signal from a homogeneous plate is of the sarne 

shape as previously reported for infinite plates [14] and baffled circula pIates [ I l ] .  In the 
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near field, at 0.05 rn from the bare plate and for this particular configuration, it takes on the 

following approximate shape : 

One shall thus expect the acceleration signa[ from the bare plate to resemble a single negative 

"cosine fimction" peak that would last for approximately the same time as the contact 

duration. 

4. EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION 

A. T h e  signal analysis of symmetrical configurations, dong the impact axis 

For al1 configurations, the time signals near the impact axis present three sound 

pressure components: an important negative acceleration peak, followed by a lower 

amplitude positive acceleration crest and by the long lasting, darnped nnging. The initial 

negative peak is related to the local transverse displacement of the plate, under the influence 

of the active impact force. (Since the hammer is placed on the same side of the plate as the 

microphone grid, the plate's motion is negative with respect to the grid.) The following 

positive crest, which is practically nonexistent in the bare plate's signal, is caused by a 

transverse rebound of the plate's deformed area, due to the local spring force of the darnping 

pads [8]. This phenomenon will be discussed hereafter. The ringing signal is caused by 

modal oscillations and vanishes with time, due to the interna1 damping of the plate, to the 

shear damping of the viscoelastic layer in the pad and possibly to a slippage at the plate-pad 

interface [7]. This aspect will also be discussed later on, in this paper. 

Figure E.4 shows the initial 10 milliseconds (rns) of a few selected, yet typical, time 
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signals from different configurations, from measurements at the center-grid microphones. 

The three selected configurations are: bare plate (BP); symrnetrïcal pair of extra large, double 

thickness (X2) pads; symmetrical pair of large, no viscoelastic (LO) pads- In al1 cases, the 

beginning of the impact signai occurs at 0.33 ms; the shape of the negative acceleration peak 

(fig. E.4a) is sirnilar (aithough not identicai) in al1 cases, and rnay be assimilated with the 

theoretical acceleration of the impacted area. Table E.2 shows how the negative peak in the 

BP configuration may be approxirnated by using equations 8 and 9- The relative error on the 

pressure amplitudes, during the mechanical contact, stands below 4% and 12 % for those 

equations respectively, with respect to the measured bare plate signal. The theoreticai 

contact duration being 141 ps, the last row in the table ( t  = 156 ps) does not belong during 

the course of contact; it is meant to show that the signal does drop back toward the zero 

amplitude level and that the acceleration noise peak thus Iasts for approxirnately the sarne 

time as the contact. It should be noted that an appropriate constant time delay was applied 

to the theoretical data in order to match the experimental points. Also, the rneasured contact 

duration is estimated around 156 & 12 ps. The anti-aliasing filter (the cut-off frequency is 

0.45xL = 14.4 kHz) and chiefly the sampling frequency are the sources of error on this 

measurement. It confirms that the initial acceleration peak Iasts for about the same time as 

the contact, and that the rise and descent times are fairly equivalent. 

The positive crest that foIIows the initial negaiive peak can also be seen in figure E.4 

(b and c). As it is justified below, this crest is not related with the return of the flexurai wave 

after bouncing off the plate's supports, as rnight be expected [15]. In effect, with the DAQ 

boards anti-aliasing fiIter, al1 frequencies above the Nyquist rate are rejected at -85 dB, so 

16 kHz would by far be the fastest moving frequency detected. The flexural wave velocity 

in thin plates is [ 161: 



where ho, p,, Eo and v, are the thickness, density, Young's modulus and Poisson ratio of the 

plate and f is the frequency in Hertz. The velocity does not depend on the plate's 

dimensions. Table E.3 presents the corresponding function for various plate materials and 

thïcknesses that correspond to those used during the experiments. For configurations 1,2, 

4 and 5, the velocity (c,) is calcuIated from equation 10. Rhino Hyde properties were taken 

as folhw: p, = 1124 kg/m3, E, = 7,2 MPa and v, = 0.5. Since the Vac Damp's viscoelastic 

layer is bonded ont0 the constraining layer, the 2-ply larninate properties were calculated 

based on the general theory of larninates and were used for configurations 6 and 7. The 

characterîstics for Vac Darnp treated plate configurations (3, 8 and 9) could not easily be 

determined because of the vacuum interface, so adhesive bonded layers were considered. 

The "plate and constraining layer", representing the non-viscoelastic padded plate, was 

calculated as a single, 6.3 mm thick alurninum plate. The two "3-pIy laminate" 

configurations represent the single and double thickness padded plate and were caiculated 

using the overall mechanical properties of an aluminum-polyurethane-aluminurn larninate. 

The results of these three configurations, identified by an astensk, are meant onIy as an 

approximation of the maximum flexurai wave speed in those cases. (In fact, due to the 

flexible vacuum interface, the waves should travel with separate speeds in the plate and the 

pads and the velocities should be lower than the approximation. Comparison, at the corner 

microphone, of the Vac Darnp configurations t h e  pressure signals with the bare plate's 

signal show that the flexural speeds are sirnilar. The Vac Darnps' flexible interface allows 

the plate to propagate the wave with little elastic (E,) or mass (ho, p,) constraints.) 
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Additional details on these three estimations are found hereinafter. The table shows that 

configuration 9 presents the highest wave velocity. Considering it as a worst case scenario, 

the flexural wave speed at 16 000 Hz would be 1390 d s .  This means at least 0.4 

miIliseconds are required, from the beginning of contact, for the initial wave to bounce off 

the plate's closest supports and return to the impact point. By that time, the sample's 

positive crest has vanished. In fact, the crest is thought to be caused by a partial rebound of 

the flexural wave at the pads' edges, Iocated 25 mm from the impact point. The shortest 

travel tirne would then be around 0.04 ms for the 16 kHz component. As a consequence, the 

deformed area wouid spring back towards its initial shape and a local vibration would then 

activate the area between the two pads. Such an oscilIation may be observed on both the X2 

and M configuration plots, after the first positive crest. The local spring back is believed to 

cause the first positive crest, which is considered part of the acceleration noise. 

The initial negative peak also is influenced by the presence of the pads. Table E.4 

shows the time characteristics of the first negative and positive crests. Evolution of the 

acceleration signal with the thickness of the pads is provided by the LO, L1 and L2 rows 

(identified by a dot (a) in the 'TIUCKNES~' column); evolution with the size of the pads is 

provided by the M2, L2 and X2 data rows (identified by a dot (a)  in the 'sm' column). The 

BP data row serves as a reference. As the viscoelastic layer gets thicker, it can be seen that 

both the negative rise time and the positive crest duration become shorter, and that the 

pressure amplitudes increase. During this evolution, the radiated acceleration energy, dong 

the impact axis, very slightly diminishes. The radiated energy also generally tends to 

decrease as the pads' dimensions augment. These observations conceming the acoustic 

energy fit with previous observations in the far field [7]. The negative rise time seems to be 

very little affected by the pads' dimensions. This, associated with the previous observation 
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conceming rise time, indicates that while the local nechanical properties of the system Vary 

with the pads' thickness, they are less sensitive to the pads' dimensions. In effect, due to the 

negative peak's "cosine" shape, rise time is expected to be about half the contact duration. 

The contact duration of a sphere on a massive plane surface is expressed by [12]: 

where E,, v,, m,, rb and ï& are the harnmer's elasticity modulus, Poisson ratio, m a s ,  radius 

and initial contact velocity. Since the harnmer's properties are constant, and since the plate's 

local Poisson ratio should not be affected by the presence of the pads, this implies that the 

local "equivalent Young's rnodulus" of the plate increases with the application of LO pads 

and decreases as the viscoelastic layer thickens, but is unaffected by the size of the pads. In 

fact, it simply rneans that the impact area of the plate is rigidified by the pads; this added 

rigidity is proportional to the pads' elastic modulus, considered as a 2-ply Iaminate. Since 

this is a local behavior (the implications are limited to the initially deformed area of the 

plate), the pads' size is not a factor. 

B. Time signal analysis of symmetrical configurations, away from the impact axis 

Figure ES presents the time signaIs7 first 10 ms, from measurements at the corner- 

grid microphones, for the sarne configurations as in figure E.4 (BP, X2 and LO). Again, 

ringing and its attenuation with time are clearly visible. The acceleration signals no longer 

have the same shape as those in figure E.4, due to the dispersive nature of the flexural wave 

propagation [15]. The typical M-shape does reflect the nature of a dispersed acceleration 
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wave within the plate [17]. Table ES presents the arnount of energy contained in the 

acceleration signals and its ratio with respect to energy contained in the near-axis signals 

(from table E.4). The arnount of energy propagated in this direction is, for al1 padded 

configurations, lower than that of the bare plate and it diminishes as both the size and 

thickness of the pads increase. For al1 padded configurations, its ratio with respect to the on- 

axis energy is lower than that of the bare plate and increases as the pads become thicker. 

These observations indicate that all pads do attenuate the flexurd wave amplitude, as it 

propagates toward the edges of the plate, and that they do so increasingly with added 

thickness and Iarger size. 

C.  Cursory examination of the ringing tirne-signals 

The effects of Vac Darnps on the ringing frequency spectrum has been extensively 

studied [7]. The purpose of this section is to take advantage of the time signals, in order to 

view the attenuation phenornenon from a different perspective. 

In figures E.4 and ES, general tendencies of the ringing signal could be observed. 

It seems, at first glance, that any pair of pads help reduce the signal's amplitude after 5 ms. 

However, in some cases, the ringing signal during the fust few milliseconds seems arnplified 

by the presence of the pads. Table E.6 lists a few ringing noise attenuations from which 

evolution with pads' size and thickness, as well as with the measurement distance from the 

impact axis, can be drawn. These attenuations are calculated as a ratio of the configuration's 

ringing energy during a selected period over the BP ringing energy during the same period. 

For each selected configuration and measurement position, two different ringing periods 

were studied. The "global ringing signai" embraces most of the ringing signal; it starts after 

the end of the acceleration signal (1 ms from the beginning of the sarnple) and lasts until the 
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next acceleration signal. The "initial ringing signal" includes only the first 1 millisecond of 

the "global nnging signal", during which a maximum sound amplification due to the pads 

may occur. 

For both measurement positions, the ccglobal ringing" attenuations increase with the 

size and thickness of the darnping pads; these results corroborate previous ones [7]. The 

attenuations also slightly increase (O to 1 dl3 differences) with the measurement distance 

from the impact axis. This observation was expected, since Vac Darnps are known to 

perform better at low frequencies and that vibrating plates radiate low frequencies at angle 

from their normal axis [18]. The fact that the LO pads perform some attenuation shows that 

inertial amplification (added m a s )  and increased rigidity help reduce the radiated energy. 

Numerical results from equation 3 confirm that a thickness increase should reduce the plate's 

transverse dispIacements after impact, therefore reducing the noise radiation. (Data frorn the 

second half of the time signals show that minimal darnping is performed by the pads.) 

Away from the impact a i s ,  the "initial ringing" attenuation also increases with the 

pads' dimensions and thickness- Along this axis, it increases only with the thickness. It is 

suspected that during the first few milliseconds rïngïng period, a local plate activity radiates 

norrnally from the impact area, that is only affected by the closer edge of the pads. 

Increasing the pads dimensions would not help darnpen this local vibration. "Initial signal" 

attenuation is more important away from, than dong the impact axis; this variation is more 

important than for the "global ringing" (0.8 to 6.5 dB). Again, it may denote the presence 

of a local and directional behavior in the vicinity of the impact point. Tt goes dong the theory 

that part of the acceleration wave bounces off the pads7 edges and produces a local vibration. 

Similar analysis of ringing attenuation was perforrned, using various window lengths, al1 

starting at the same position as the "initial ringing". Results in figure E.6 indicate that after 
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the first 6 ms, al1 configurations present exactly the sarne temporal evolution, the only 

dflerence being the attenuation's amplitude. They also show that the attenuations are very 

stable after 10 ms, increasing by 0.7 dB or less. During the initial period of 6 ms, 

attenuations increase drastically, by as much as 6.6 dB. Sirnilar results we-re found away 

from the mis, except the initial period was 4 ms when attenuation increases by up to 3 dB. 

This means sornething radiates mainly along the impact axis, that is Iittle attenuated by the 

Vac Darnps. It vanishes within less than 6 ms of ringing. It could weII be the possible local 

vibration described previously. This vibrational phenomenon should undergo an 

accelerometric study, to confirrn its existence. 

A final remark goes to the effect that for the LO pads configuratiwn, the "initial 

ringing" attenuations are negative, meaning these pads actually increase the radiated energy 

during this penod, especially dong the impact axis. This holds true for the fimt 4 ms of the 

ringing signai. If increased thickness is the main source of sound attenuation, pressure 

amplitudes should be lower than those of BP, as well at the beginning as at the end of the 

ringing signd, especially when it was observed that the acceleration energy is reduced by 

these pads (the input energy is less). Radiation increase during this period may occur if the 

input energy is "forced out" faster by the pads. This may dso  be a consequence of local 

vibration in-between the pads. 

D. Critical frequency shift 

Also related to the ringing noise is the system's critical frequency Cf,,). This is the 

frequency for which the flexural wave velocity in the plate (c,) and the sound speed in the 

surrounding medium (c) are equivaient. It is known that the supersonic waves propagate in 

the structure and ambient air whiIe subsonic waves are evanescent [19]- The critical 
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frequency may be determined with the use of equation 10, where c,, the flexural wave speed 

in the plate, is replaced by c, the sound speed in the surrounding air: 

It decreases as either the plate's thickness (ho), Young's modulus (Eu) or Poisson ratio (vu) 

increase, or as its mass density (p,) decreases. It is independent frorn the plate's dimensions. 

In table E.3, the critical frequencies for configurations 1,2,4,5,6 and 7, were calculated this 

w ay. 

The critical frequency may also be related to the fint natural frequency (f,) of a plate 

1121: 

where a and b are the plate's dimensions. By combining the two above equations, one 

obtains the following: 

The first natural frequency of a laminated, simply supported plate is easily determined with 

the use of specialized software (presented in table E.3 for configurations 3 and 6 to 9). The 

critical frequency for such a plate is then calculated with the above equation (presented in 

tabIe E.3 for configurations 3 and 6 to 9). Once the critical frequency is known (eu = c), 

equation 10 can be used to get the flexural wave velocity as a linear function of the frequency 
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(as in table E.3, configurations 3 and 6 to 9). 

ResuIts in table E.3 (configurations 1,3,8 and 9) indicate that the critical frequency 

of the plate should reduce while the pads thickness increases. It rnust be noted, however, that 

the presented vdues are Limit cases, calculated as laminates, and that red critical frequencies 

for the plate-pads configurations are expected to be higher than these. In order to verify 

whether the critical frequency of the plate does effectively decrease, due to the pads, ringinp 

noise measurements were compared at two distances from the plate- The amplitude of the 

frequency response function (FRF) between the reference microphone (10 mm from the 

plate) and the grid microphones (50 mm from the plate) serves as an indication of the nature 

of the wave in a given frequency band. As previousty rnentioned, subsonic waves are 

evanescent and should present low FRF amplitudes, whereas supersonic waves are 

propagative and should show higher FRF amplitudes. Because spectral resolution of the 

measurements is 27 Hz and because FRF energy rnust be integrated over a minimum of 15 

spectral points, reliable FRF results may only be obtained on 400 Hz frequency bands. Even 

though this is not precise enough to evaluate the critical frequency, it is an accurate indicator 

of its evolution with the plate's thickness. 

Table E.7 presents the I3.F energy ratios on various frequency bands and for the three 

pads thicknesses. The energy ratios are calculated as FRF energy of the padded configuration 

over that of the bare plate (BP) configuration. For given configuration and frequency band, 

a ratio value above 1.0 indicates that the acoustic waves propagate better than for the BP 

configuration and vice versa. In frequency bands O - 800 Hz and 3200 - 6000 Hz, al1 ratios 

are close to 1.0 (or O dB), which means that the propagative nature of al1 configurations is 

the sarne (subsonic and evanescent in the former band; supersonic and propagative in the 

latter). In the 800 - 1600 Hz band, the ratios are slightly higher, showing perhaps the critical 
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frequency for these configurations lays within this band. In the 1600 - 2400 Hz and 2400 - 

3200 Hz bands, the ratios are distinctly above 1.0, acting as evidence that the padded plate 

configurations' energy is propagative while the bare plate's energy is evanescent. This 

ascertains the estimation that the padded plate's critical frequency is lower than that of the 

bare plate. However, it could not manifestly be shown that the shift augments with the pad's 

thickness. 

E. Spatial analysis of symmetrical and asymmetrical configurations 

Spatial analysis of the acceleration noise field is performed using NAH calculations. 

Details of the procedure are aven in a previous paper [IO]. Results presented herein include 

pressure contour plots, in the measurement plane, of the global acceleration noise (not 

filtered or windowed), as well as intensity vector plots in a vertical plane, normal to the plate. 

Globai acceIeration contour plots are presented in figure E.7 include four typical pad 

configurations: the bare plate (BP), a pair of Vac Damps with a viscoelastic layer, a single 

Vac Darnp with a viscoelastic layer, and a pair of Vac Damps, one with and the other without 

the viscoelastic layer. Figure E.7a shows that the BP acceleration noise is quite 

homogeneous. This was expected, since subsonic frequencies should ernanate as a low- 

directivity wave and since the supersonic frequencies' main radiation angle varies dong the 

spectrum [ 181. 

The contour map in figure E.7b is typical of al1 syrnmetncal Vac Darnp 

configurations with a viscoelastic layer. Although the amplitude dong the impact axis is 

slightly less than (or equal to, in some cases) that of the bare plate, the in-plane gradient 

becomes more important when the plate is padded. This may be interpreted as a lower, but 
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more focused, acceleration energy being radiated by the padded plate than by the bare plate. 

There are two possible causes for the phenomenon: either the Hertzian contact is different, 

due to some mechanical properties' modifications of the plate, or the propagation of the 

flexural shock wave is altered by the presence of the viscoelastic pads. In the first case 

(modified Hertzian contact), the deformation energy should be somewhat reduced, due to the 

increased mass and rigidity of the system. As it can be deduced Erorn the Hertz law of 

contact, the added mass would lower the acceleration amplitude while the increased rigidity 

would diminish the acceleration time [12]. Also, if the noise field is to be more focused 

along the impact a i s ,  it requires that most of the radiated energy be composed of high 

frequencies or that the flexural wave numbers be much reduced by the modified mechanical 

properties, so that the main radiation angle (0,) be close to O" [14]: 

If the fiexurd wave speed (c,) is taken from table E.3, a simple scenario may be created that 

will illustrate the relationship between the fiequency and the main radiation angle. As it was 

previously stated, configuration 9 in table E.3 is used as an extreme padded-plate case where 

the Flexural wave speed is maximal. In this case, using the above equation, the main 

acceleration frequency must be 12 kHz so that the main radiation angle fails below 16.5" (the 

observation angle of the center grid microphones). Knowing that most of the measured 

energy falls within the 0-800 Hz band [8], and considering that a realistic flexural velocity 

in the Vac Darnp padded plate would be lower than in configuration 9, the main radiation 

angle cannot obey the bare plate model. This rnodel fails to explain the modifications in the 

acceleration noise field, the increased directivity in particular, due to the Vac Darnp pads. 
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The second considered cause is that the pads actually create a discontinuity in the flexural 

wave's propagation path. The change of impedance within the plate, at the edge of the pads, 

would cause part of the wave to be reflected- The reflected wave, traveling back and forth 

between the two pads, would constitute a local vibration between the to pads, as was 

postulated with the time signais, with its first reflection being the sarne as the previously 

described "rebound The pads' edge act as supports for the plate, thus Iirniting the wave 

propagation and causing the plate to radiate more energy dong its normal axis and Iess, away 

from the impact axis. 

This effect c m  be spatially divided when a single Vac Damp is used- In such a case, 

as shown in figure E.7c7 the acceleration wave propagation is limited only on the side where 

the Vac Darnp is located: the acoustic field in the measurement plane is slanted only on that 

side, while it is rather pIane on the other side. This figure serves to show that the 

acceleration noise field may actually be de-syrnmetrized when asymmetricai Vac Damp 

configurations are used. However, it may not be an interesting practicai configuration, since 

it will produce less ringing attenuation. 

Since al1 viscoelastic Vac Darnps more or less create the same effect on the 

acceleration noise field, any size or thickness asyrnmetries are ineffective for the de- 

symmetrization of the field. As far as the measurement plane contour plot are concerned, 

even position asymmetries appear futile. However, the O-series pads (no viscoeIastic layer) 

completely change the shape of the noise field. An amplitude low is created at about a 42" 

angle from the plate's horizontal centerline. For symmetrical O-pads configurations, this low 

appears on both sides of the impact line, whereas for single O-pads configurations, it appears 

only on the same side as this type pad. Figure E.7d is a typical acceleration noise contour 

plot from a pair of Vac Damps, with viscoelastic on one side and without on the other side. 
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Standard amplitude gradient from a viscoelastic pads may be observed on the bottom part 

of the map, while the local amplitude low dong the O-pad's edge is evident on the top part. 

It can dso be seen that the O-pads do not cause the same in-plane gradient as the viscoelastic 

pads (pressure amplitude, away from the pad's edge, is almost as high as that at the impact 

point), Even though the low-pressure effect occurs at a different angIe, it is similar to the one 

observed on adhesive bonded viscoelastic pads [81. For these low-pressure locations, the 

time signals from the O-pads' configurations also present the same shape as those from the 

adhesive bonded viscoelastic pads. It was mentioned, in the case of the adhesive bonded 

pads, that part of the acceIerationYs flexural shock wave could be reoriented, due to the 

presence of the pads. Possible acoustic pressure cancellation would occur and result in a 

Iow-pressure area Increased frictional resistance at the pad-plate interface is suspected for 

this phenomenon, which would cause the interface to act in much the same way as an 

adhesive bonded interface. In effect, the friction coefficient between two dry aluminum parts 

is quite high, in the order of 1.05 and 1.4 respectively, for static and dynamic coefficients 

1201. On the contrary, ehstomers in contact with a plane, smooth and rigid surface are 

knowingly subject to Schallarnach waves, when a relative motion is applied to the two 

surfaces [2 11. These waves allow slippage in local areas of the interface, under the influence 

of the interfacial stresses, even when the apparent coeff~cient of friction is moderately high 

(-0.4-0.7). Such local slippage is not likely to occur when the pad's viscoelastic layer is 

nonexistent. If the pad was to slip, it would have to slip in its entirety. In both the cases of 

the O-series Vac Damps and the adhesive bonded pads, the no-slip condition seems to be the 

best explanation for the observed phenomenon. That implies local slippage does occur when 

actual viscoelastic layered Vac Damps are used, because they do not provoke such low 

pressure area and untypical time signals; this would go dong previous conclusions [7]. 
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Acoustic intensity vectors are plotted from NAH caIcuIations of the acceleration 

noise samples. Due to the nature of Nearfeld Acoustical Holography and the required Fast 

Fourier Transfomi procedure, the frequency spechum undergoes a digitization process. 

For that reason, each plot must represent vectors from a separate frequency point. In order 

to adequately describe the effects of Vac Damps on the vectorial intensity field, only a few 

characteristic plots are presented herein. Unless otherwise stated, each plot represents a slice 

of the field, dong a vertical plane that contains the impact axis. Figure E.8 shows the field 

slices for the bare plate configuration, at 1500 and 4000 Hz, and serves a comparison 

purpose. For both frequencies, the undeformed plate is represented as a solid horizontal Iine. 

Its impact point is shown as a dot at the (0,O) coordinates. The plate's theoretical structural 

wave, for a given frequency, is represented by an exaggerated dashed curve. The structural 

wavelength was evaluated with: 

Intensity vectors are plotted for 32 points inside the field slice; these points are located at 25, 

50, 75 and 100 mm from the plate, and +15, 145, 175 and 1105 mm vertically from the 

impact axis. The vectors' length is proportional to their amplitude. It should be noted that 

due to the present NAH system's limitations, intensity vectors, as calculated for points at 

k105 mm from the impact mis, include inaccuracies and should not be relied on. At low 

frequencies (figure E.8a), the impact point acts as  an acoustical sink. This was expected, 

since that area of the plate actudly moves backwards from the microphones, causing a local 

rarefaction on that side of the plate. The borders of the defonned area bulges towards the 

microphones, provoking an annular compression in the air [12]. Air particles thus travel 
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along the plate, from the compression zone to the rarefaction zone. For subsonic frequencies, 

these pressure variations fade out as they propagate through the air, away from the plate, and 

are well represented by the 1500 Hz vectors. The supersonic frequencies such as 4000 Hz, 

on the other hand, travel as a flexural shock wave. The impact area of the plate no longer 

acts as a sink, since the vectors point outward from the plate. In effect, figure E.8b shows 

that part of the supersonic energy originates away from the impact point, around the annular 

compression zone. It tends to focus dong the impact axis as it propagates away from the 

plate, probably under the influence of the low pressure area around the impact point. 

Figure E.9 shows how the acoustic field of the impacted plate is modified, at 1500 

and 4000 Hz, by the presence of various Vac Darnp configurations. Again, for each 

configuration and frequency, only a central, vertical slice of the field is presented. 

SymmetricaI viscoelastic padding (fig. E.9 a and b) reduces the arnount of energy emitted by 

the plate, away from the impact point, but does not seern to affect the plate's response in the 

vicinity of the impact. This can be seen from the vectors lengths close to, and away from the 

impact point, dong the plate. At low frequencies, the impacted area still acts as a sink; at 

high frequencies, the energy field is stiIl focused dong the impact axis. These observations 

confirm that the pads have little effect on the irnmediate response of the plate under impact, 

but they do hinder the energy propagation within the plate. The use of a single viscoelastic 

pad provokes the same reaction, but only on that half of the plate. In this case high 

frequencies are focused along an axis at a slight angle with respect to the impact axis (fig. 

E.9c). Results of large horizontal position asyrnrnetries appear similar to those of the single 

pad, except the focal axis is at a horizontal angle from the impact axis instead of a vertical 

angle. The most respectable change in the acoustic field comes from the use of the O-series 

pads (no viscoeIastic). These pads cause a two low intensity regions pressure canceliation, 
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at supersonic frequencies, which was previously discussed. The wave propagation is still 

focused dong the impact axis, but it is bordered by a low-energy area dong the pads' edge. 

As can be seen in figure E.9d7 there seem to be three sound sources: one being the impact 

point, and the two others being the pads. At this frequency, these sources seem to cancel 

each other at an approximate 22" angle corn the impact mis. The feature exists only in half 

the field when a single O-pad is used together with a viscoelastic pad (fig. E.9e). In this case, 

the wave propagation in each hdf of the field corresponds to the characteristics given by the 

pad located on that hdf of the plate. 

5. CONCLUSION 

The temporal and spectral properties of a point impacted plate's acoustic field have 

been studied. Modifications to those characteristics, due to the presence of Vac Darnps ont0 

the plate, have been exarnined. Effects of asymmetrical Vac Damp configurations on the 

acceleration noise have been observed. 

The measured acceleration noise field, near the impact point of a bare plate, 

corresponds perfectly to that of a dispersive impulse. As the observation angle increases, the 

single acceleration noise peak (at 0') takes on the typical M-shape of a dispersed wave, 

exhibiting the intimate relationship that exists between the flexural wave within the plate and 

the nearby acoustic wave propagation. The global acceleration noise field is rather 

homogeneous. Intensity vectors at sub-critical frequencies show how the impact point acts 

as an acousticd sink, whereas it becomes more of a propagation angle deflector for super- 

criticaI frequencies . 

S yrnmetrical Vac Damp configurations' analysis shows that these vacuum-applied 

damping pads do greatly affect the flexural wave propagation within the plate. Attenuation 
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of nnging energy is confirmed to increase with the pads size and thickness. In addition, the 

analysis shows that attenuations also increase with the measurement distance from the impact 

axis and that the plate's critical frequency becomes lower, due to the Vac Darnps. Vac 

Darnps appear not to affect the plate's initial response to the impact (initial acceleration), but 

to interfere with the flexural shock wave propagation (part of acceleration noise) and the 

resulting free vibration of the plate (ringing). Therefore, they do effectively reduce the global 

noise propagated to a riveting worker' s head- 

In symmetricd configurations, many observations point to the possibility of a local 

vibration between the two pads, in the vicinity of the impact point. First, the acoustic time 

signals in the impact axis no longer boast a single, isolated peak, as for the bare plate 

configuration. A second crest immediately follows, indicating that a Iocal plate rebound 

occurs- An immediate vibration also results, which cannot be found in the bare plate 

configuration. Second, the acceleration noise spatial distribution is more focused, indicating 

that the impact's flexural shock wave partly bounces of the pads' edges. The intensity 

vectors' field also shows this effect, 

The use of vacuum appIied pads that do not possess a viscoe~astic Iayer also provides 

precious information. First, these pads aIso reduce the ringing energy from the plate, due to 

inertid amplification and rigidity increase, but do not seem to perform much darnping. 

Second, they act in much the sarne way as adhesive bonded pads, causing a low-pressure area 

in the near fieId, at an angle from the impact axis. In both cases, the phenornenon was 

related to a no-slip condition. Since Vac Darnps (vacuum appIied viscoeIastic pads) do not 

cause such an effect, it is implied that slippage does exist at their pad-plate interface. 

As ail Vac Darnps have more or less the same influence on the initiai plate response 

to the impact, size and thickness asyrnmetries do not provoke any measurable change in the 
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acceleration noise field's directivity. However, the use of a single Vac Darnp causes the 

plate's near field to "split" in halves: one typicai of the bare pIate7s and the other typicaI of 

the Vac Darnps'. In this case, the near field intensity vectors show that the main radiation 

angle slightIy moves away from the impact axis (normal to the plate). Placing Vac Damps 

at different distances from the impact point (vertical position asymmetry) causes a sirnilar 

behavior. This effect could be used to re-orient the acceleration noise and radiate it slightly 

away from the worker's position. 

Asymmetries that include vacuum applied pads that do not possess a viscoelastic 

Iayer also have a great influence on the field. Again, half of the field is typical of this type 

pad (with pressure lows) while the other half is typical of the other side's configuration. The 

combination of such pads with normal Vac Damps could be used on riveted structures to 

create both the nnging attenuation and the acceleration noise local reductions that wi1l 

minimize the noise intensity at the workers' ears. Installing a pair of small dimensions, non- 

viscoelastic vacuum pads close to the impact point and a pair of large Vac Darnps on the rest 

of the structure could possibly modify the acoustic field in a way that both ringing and 

acceleration noises are reduced at the worker's position. 
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FIGURE LEGENDS 

Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. 8 

Fig.9 

Typical, symmetrical darnping pads configuration on the irnpacted plate, featuring 

the impact point, the damping pad positions and the microphone grid position. 

As yrnmetrical damping pads configurations: a) s ize asyrnmetry; b) horizontal 

position asymmetry; c) verticai position asymmetry. 

Plate geometry and coordinate systems. 

First 10 rns of typical time-pressure sarnples from symrnetncal configurations, near 

the impact axis: a) bare plate; b) use of two X2 pads; c) use of two LO pads. 

First 10 ms of typical time-pressure sarnples from syrnrnetrical configurations, away 

from the impact axis: a) bare plate; b) use of two X2 pads; c) use of two LO pads. 

Evolution of the ringing energy with Vac Darnps as cornpared to that of bare plate, 

at the beginning of the nnging signal, with respect to the sampling window's 

duration, for various symmetricai configurations. 

Global acceleration sound pressure level at 50 mm from the impacted plate, for 

various padding configurations: a) bare plate, b) symrnetrical X2 pads, c) single G2 

pad on bottom half, d) G2 pad on bottom half and GO pad on top half. 

Central vertical slice from the acceleration noise intensity field of the impacted bare 

plate, as calculated by NAH: a) at 1500 Hz, b) at 4000 Hz ( undeformed plate, 

impact point, - - - exaggerated flexural wave at given frequency). 

Central vertical slice from the acceleration noise intensity field of the irnpacted plate 

under various padding conditions, as calculated by NAH: a) symmetrical X2 pads at 

1500 Hz, b) syrnrnetrical X2 pads at 4000 Hz, c) single G2 pad on left hand side at 

4000 Hz, d) symrnetrical GO pack at 4000 Hz, e) G2 pad on left hand side and GO pad 

on right hand side, at 4000 Hz. 



Table 3 

Table 4 

Table 5 

Table 6 

Table 7 

TABLE LEGENDS 

Table 1 Test samples denominations. 

Table 2 Acoustic pressure during mechanical contact on the bare plate, as measured 

with the center-grid microphones and as approximated with equations 8 and 

9, with relative error on the approximations. (* after theoretical end of 

contact). 

First natural fiequency G), critical frequency Cf,) and flexural wave velocity 

(c,) as a function of frequency, for various 0.91 m by 0.61 rn thin plate 

configurations. 

Acceleration time signal characteristics dong the impact axis, for various 

symrnetrical configurations. 

Acceleration time signal energy away from the impact axis and radiated 

energy ratio with respect to the on-axis measurements, for various 

symrnetrical configurations. 

"Initial ringing" and "global ringingyy energy attenuations with respect to the 

BP configuration, for center-grid and corner-grid microphones on 

syrnmetrical configurations. 

Frequency response hinction energy ratio with respect to the bare plate 

configuration. 



Tableau E. 1 : Dénomination des spécimens de tests. 

PAD SIZES 
- -- 

VrSCOELASTIC THICKNESS 

(PLATE COVERAGE WEIJ3N USING 2 

PADS) t=- 
219 mm x 306 mm (24 % coverage) 7 MO 

282 mm x 395 mm (40 % coverage) 1 LO 

357 mm x 500 mm (64 % coverage) 1 XO 



Tableau E.2 : Pression acoustique durant Ie contact mécanique sur la plaque nue, telle que 
mesurée au microphone de référence et telle qu'évaluée par les équations 8 
et 9. 

(IOa seconds) 

O 

pressure amplitude (Pa) and relative error (9%) 

measured signal 1 equation 8 1 equation 9 



Tableau E.3 : Première fréquence naturelle, fréquence critique et vitesse de l'onde de 
flexion dans diverses plaques rectangulaires de 0,9 1 m par 0,6 1 m. 

bare plate (ho = 4.8 mm) 1 46 1 2490 

bare constraining layer (ho = 1.5 mm) 1 14 1 7980 

plate and constraining Iayer (ho = 6.3 mm) 1 60 1 1905 

bare Rhinohyde, single thickness (ho = 3.2 
mm) 

PLATE CONFIGURATION fl f C r  

(914.4 mm x 609.6 mm, each simply supported) (Hz) (Wz) 

1 

2 

3* 

4 

5 

6 

7 

8* 

9" 

bare Rhinohyde, double thickness (ho = 6.4 
mm) l l-O l 114320 

Rhinohyde (ho = 3.2 mm) with constraining 
layer I I l i  Oo0 

Rhinohyde (ho = 6.4 mm) with constraining 
layer I 8-7 I 13140 

3-ply Iarninate with single thickness 
Rhinohyde 

- 

3-ply laminate with double thickness 
Rhinohyde 

117 980 
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Tableau E.4 : Caractéristiques du signal temporel d'accélération le long de t'axe de frappe, 
pour diverses configurations symétriques. 

RATION (Nom) 

THICK- amplitude rise duration amplitude 
NESS time 

BP 1.6 x 104 - 31.5 Pa 77 ps 156 ps O Pa 

LO 0 1.3 x 104 -29.9 Pa 60 ps 128 ps 11.2 Pa 

LX 0 l .2x104 -26.3Pa 64ps 150ps 11.0Pa 

M2 0 2.1 x 104 - 35.4Pa 68 ps 131 ps 13.1 Pa 

L2 0 1.1 x 1Q4 - 24.6 Pa 68 ps 139 ps 8.0 Pa 

,= 1.2 x 104 -27.9 Pa 67 ps 127 ps 10.6 Pa 

duration 



Tableau ES : Rapport de l'énergie acoustique d'accélération loin de l'axe de frappe sur 
celle près de cet axe, pour diverses configurations symétriques. 

CONFIGURATION 1 ENERGY m m )  ENERGY RATIO WITH 
ENERGY ALONG AXIS 



Tableau E.6 : Atténuatiom de l'énergie de réverbération pour diverses configurations 
symétriques. par rapport à la plaque nue, aux micros du centre et des coins du 
griIlage. 

I (comG-TtoN 1 ALONG IMPACT m s  AwAY FRoM AxTs EMPAcT 

B 

LO 

E l  

M 

L21 O 1 0 1 11.6dB 1 6.4dB 1 11.6dB 1 8.1dB 

s m  

0 

global 

O dB 

1.5 dB 

8.0 dB 

6.6 dB 

THICKNESS initial 

O dB 

-2.4 dB 

2.4 dB 

0.7 dB 

global 

OdB 

2.2 dB 

9.0 dB 

6.8 dB 

initial 

O dB 

-1.2 dB 

6.8 dB 

3-1 dB 
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Tableau E.7 : Rapport d'amplitude de la fonction de réponse en fréquence entre diverses 
configurations et la pIaque nue. 

no viscoelas tic 1.1 8 
pads (+0.7 dB) 

single 
thickness 
pads 

0.92 
(-0.3 dB) 

double 1.17 1.52 2.3 1 0.98 
(+0.7 dB) (t1.8 d B )  (+3.6 dB) (-O. 1 dB) 



simply supported 
plate 

impact point 

microphone grid 

damping pad 

Figure E. 1 : Configuration symétrique typique de la plaque avec tampons, indiquant le 
poiat d'impact et la position des micros. 



m r e  E.2 : Configurations dissymétriques : a) dissym6trie de  grandeur; b) dissymétrie de 
position horizontale; c) dissymétrie de position verticale. 



Fieure E.3 : Géométrie de la plaque et systèmes d'axes. 



Fimire E.4 : Début des échantillons temporels pr&s de l'axe de frappe, pour des 
configurations symétriques : a) plaque nue; b) avec deux tampons X2; c) avec 
deux tampons Lû. 



Fimire ES : Début des échantillons temporeis loin de l'axe de frappe, pour des 
configurations symétriques : a) pIaque nue; b) avec deux tampons X2; c) avec 
deux tampons LO. 



- 
duration of ringing window (ms) 

Fimire E.6 : Évolution du rapport d'energie acoustique entre la plaque avec Vac Damps 
symétriques et la plaque nue, au début de la réverbération et en fonction de 
la longueur de la fenêtre étudiée. 



- 1 Q D a 4 4 I a  o = a r n m * * >  
horizontal disîanœ from impact a i 8  (mm) 

horizontal position from impact a i s  (mm) 

(cl 

horizontal position from impact axis (mm) 

(b) 

horizontal dfr tu ice  from impact a i s  (mm) 

(dl 

Figure E.7 : Contours NPS globaux d'accélération dans le plan de mesure : a) plaque nue; 
b) tampons X2 symétriques; c) tampon G2 sous le point d'impact; d) tampon 
G2 sous le point d'impact et tampon GO au dessus de ce point. 
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-1% -1QS -75 45 -1s 1s 45 75 105 

distance frorn impact axis (mm) 

Figure E.8 : Vecteurs d'intensité calculés par NAH, dans un plan de propagation vertical 
e t  perpendiculaire à la plaque nue : a) à 1500 Hz; b) à 4000 Hz (- plaque 
non déformée, point d'impact, - - - forme exagérée de l'onde de flexion 
la fréquence donnée). 



I 
-Lm -lm - 4 - 1 1  ta d tQ Ls 

distance from impact an's (mm) 

a l  I - -iB .r) 1 .U a u rn 
distance from impac? axis (mm) 

45 . . A . A 
distance from impact axis (mm) 

-U -i91 .m 4 .IS u n u 

d i r t n a  from impict uds (mm) 

(a (el 
Fimire E.9 : Vecteurs d'intensité calculés par NAH, dans un plan de propagation vertical 

et perpendiculaire à la plaque : a) tampons X2 symétriques à 1500 Hz; b) 
tampons X2 symétriques ià 4000 Hz; c) tampon G2 à gauche du point 
d'impact (a) à 4000 Hz; d) tampons GO symétriques à 4000 Hz; e) tampon 
G2 Zi gauche et tampon GO A droite du point d'impact à 4000 Hz. 



ANNEXE F 

PHOTOGRAPEIES DU MONTAGE EXPÉRIMENTAL 

Photo F.1 : Éléments mécaniques de la chaîne de mesures : plaque, marteau, grillage 
de microphones, cadre de positionnement et écran de mousse. 



Photo F.2 : Source hémisphérique dépouillée d'isolation. 



Photo F.3 : Confection du Vac Damp a) face intérieure -- couche viscoélastique, joint 
d'étanchéité, prise d'air et canalisation pour l'évacuation; b) face 
extérieure -- plaque de contrainte et prise d'air. 



ANNEXE G 

QUALIFICATION DU MARTEAU D'ESSATS 

G.1 Mure du signal acoustique provoqué par un marteau pneumatique 

La figure ci-dessous provient des mesures effectuées par LahIou (1993) sur une structure 

réelle soumise aux impacts d'un marteau pneumatique. Elle exprime la pression 

acoustique mesurée à L mètre du point d'impact, dans l'axe normal à la structure. 

D'après ces mesures, lai fréquence de frappe serait de l'ordre de 1 / 36 ms, soit environ 

27 - 28 Hz. Ce  résultaCa été confirmé par de nouvelles mesures. 

Fimire G. 1 : Bruit d'irnzact d'un marteau riveteur sur une structure d'avion, dans l'axe 

normal à la structure, passant par le point d'impact (tiré de Lahlou, 1993). 



6.2 Vérification des émissions acoustiques du système de frappe 

La vérification expérimentale comprend deux étapes. Dans un premier temps, le bruit de 

fond à l'intérieur de la chambre anéchoïque est évalué. Le spectre d'amplitude, à la 

figure G.2, montre que ce bruit de fond est inférieur à 28 dB sur toutes les bandes de 

fréquences de O à 4000 Hz. 

Dans un second temps, Ie bruit provoqué par Ie moteur électromagnétique et le 

mouvement du marteau est déterminé. Les mesures ont été effectuées en actionnant le 

marteau contre la plaque du banc d'essais, munie d'un coussin de mousse. Très peu 

d'énergie est alors transférée à la plaque fors des impacts, et le bruit mesuré correspond 

en bonne partie à celui du système de frappe. D'après la figure G.3, on peut conclure 

que ce bruit est inférieur à 43 dB sur toutes les bandes de fréquence de 800 à 4000 Hz. 

Fimire G.2 : Bruit de fond mesuré dans la chambre anéchoïque (Larbi. 1996). 



Fimire G.3 : Bruit provoqué par le système de frappe, mesuré à 2 cm du point d'impact 

(Larbi, 1 996). 

6.3  Vérification de la fréquence de frappe du marteau d'essai 

Le marteau, conçu et fabriqué dans le cadre de cette recherche, devait simuler du mieux 

possible l'action d'un marteau de rivetage, mais sans endommager le banc d'essais et 

sans entraver Ie positionnement et le bon fonctionnement des microphones. 

La figure G.4(a) ci-dessous montre bien la périodicité des impacts. Les mesures 

acoustiques ont été prises près de l'axe normal à la plaque passant par le point d'impact. 

La période mesurée vaut environ 37'5 ms. ce qui correspond à une fréquence de frappe 

d'environ 27 Hz. L'amplitude des bruits d'impact est légèrement variable d'une période 

à une autre, ce qui simule parfaitement l'action d'un marteau pneumatique. Le pic 

d'accélération est légèrement plus élevé que la pression maximum de réverbération. 

Par ailleurs, le spectre d'amplitude de ce bruit (figure G.4(b)) démontre que le niveau 

sonore, qui se situe entre 40 et 88 dB, est nettement supérieur à celui du bruit de fond 

généré par le moteur. 



Figure G.4 : Bruit, mesuré à 5 cm du point de contact, provoqué par les impacts sur la 

plaque du banc d'essais : (a) signal temporel; (b) spectre d'amplitude (Larbi, 1996). 

G.4 Vérification de la durée du contact 

La durée du contact a initialement été 6valuée par l'étude du signal temporel de la force 

de contact (Larbi, 1996). Une cellule de charge piézoélectrique calibrée, placée sur la 

plaque au point d'impact et reliée à un amplificateur de charge, offre le signal de force 

dynamique entre le marteau et la plaque. L'acquisition de ce signal est effectuée par le 

biais d'un analyseur spectral bi-voies (B&K 2032), ii une fréquence de 25,6 kHz. 

L'appareil effectue la moyenne du spectre instantané sur 100 échantillons successifs de 

1024 points et rend le signal temporel ainsi obtenu. Ce signal figure ci-dessous : 



il' 1 
I 
I 
1 
1 

Fimire G.5 : Force d'impact, telle que mesurée par cellule de charge (Larbi, 1996). 

D'après cette figure, la force d'impact semble durer r = ta - ta = 145 ps- Toutefois, deux 

aspects sont à considérer. Tout d'abord, la fréquence d'échantillonnage (f,) étant de 25,6 

kHz, la résolution temporelle du signal vaut (f,)-' = 39 p. Cela porte la durée du contact 

à 0,13 ms < z I 0,17 ms. De plus, la forme du signal permet de mettre en évidence que 

la cellule de charge elle-même vient perturber le contact. En effet, la présence de trois 

pics durant la période de contact (entre les points a et b, b et c, ainsi que c et d) indique 

que le système comporte plus d'un degré de liberté. Le contact classique, de type 

Hertzien, ne comporte qu'un seul pic, de forme sin(xtlt). On peut très bien expliquer la 

présence des trois pics comme correspondant la première fréquence naturelle du 

capteur. Une analyse par décrément logarithmique sur les deux premiers pics confirme 

que le taux d'amortissement et la fréquence naturelle sont de l'ordre de 0,13 et 20 kHz, 

respectivement. Ceci étant dit, il est possible que la durée totale du contact (s), en 

l'absence du capteur de charge, soit différente. 

Le temps de contact a été vérifié grâce une combinaison de mesures et de calculs. Un 

accéléromètre léger (3g) est placé sur la tige du marteau, de façon à mesurer 



l'accélération axiale, et est relié à l'analyseur spectral par le biais d'un amplificateur de 

charge. Le signal de mesure lors des impacts est échantillonné et traité de la même 

manière que ci-dessus. On obtient ainsi (par intégration) les courbes d'accélération et de 

vitesse du marteau (figure G.6). Dans ce cas, le signal temporel d'accélération 

correspond bien à celui d'un contact Hertzien. La durée du contact ainsi mesurée est de 

l'ordre de 0,15 I 0,02 ms. De plus, la vitesse du marteau, au moment de contact avec la 

plaque, est évaluée à vv, = 0,326 I 0,006 mis (Larbi, 1996). En appliquant les relations 

de Goldsmith (1960), dérivée de la théorie du contact Hertzien, à ce système en 

particulier, on obtient la durée : 

Évidemment, ce résultat est fortement tributaire des propriétés mécaniques sélectionnées 

pour le marteau (61,) et pour la plaque (6,). Suite aux trois évaluations de la durée du 

contact, on peut se permettre de la situer entre 0,14 et 0,15 ms. 

Figure G.6 : Acc6lération (a) et vitesse (b) du marteau au cours de trois cycles de 

frappe (Larbi, 1996). 



ANNEXE H 

PROPRIÉTÉS MÉXXNIQUES DES MATÉRIAux UTILISÉS 

Aluminium 2024 : masse volumique : 

module d'élasticité : 

module de rigidité : 

coefficient de Poisson : 

le fréquence naturelle : 

Rhino Hyde : masse volumique : 

module d'éIasticité : 

module de rigidité : 

coefficient de Poisson : 

le fréquence naturelle : 

le fréquence naturelle : 

Laminé mince : masse volumique : 

moduIe d'élasticité : 

moduIe de rigidité : 

coefficient de Poisson : 

le fréquence naturelle : 

2714 kg / m3 

7 1 GPa 

26 GPa 

0,33 

46 Hz 

2181 kg/rn3 

43,7 GPa 

16 GPa 

0,33 

89 Hz 

1 Calculée pour une plaque simplement supportée de 609'6 mm sur 914,4 mm et de 4,8 mm d'épaisseur. 
' Calculée pour une plaque simplement supportée de 609,6 mm sur 914,4 mm et de 3.2 mm d'épaisseur. 

Calculée pour une plaque simplement supportée de 609,6 mm sur 914,4 mm et de 6.4 mm d'épaisseur. 
4 Laminé formé de la plaque d'aluminium (4,8 mm), de la couche de Rhino Hyde mince (3,2 mm) et de la 
couche de contrainte (1,s mm). 

Calcu16e pour une plaque simplement support& de 609.6 mm sur 914,4 mm. 



Laminé épais : masse volumique : 1916 kg/m3 

module d'élasticité : 30,6 GPa 

module de rigidité : 1 1,2 GPa 

coefficient de Poisson : 0,33 

le fréquence naturelle ' : 117Hz 

Acier (marteau) : masse volumique : 7800 kg / m3 

module d'élasticité : 200 GPa 

module de rigidité : 80 GPa 

coeffkient de Poisson : 0,3 

6 Laminé formé de la plaque d'aluminium (4,8 mm), de la couche de Rhino Hyde épais (6.4 mm) et de la 
couche de contrainte (1.5 mm). 
7 Calculée pour une pIaque simplement supportée de 609,6 mm sur 9 14,4 mm. 



Abml-Em J 
ÉVALUATION PRÉLIMINAIRE DE LA SOURCE EIÉMISPHÉRIQUE 

J.1 Introduction 

La mise en place d'une source hémisphérique réelle permet de tester le système 

d'holographie acoustique en champ proche (NAH). La source étant quasi théorique, son 

champ vectoriel acoustique est facile à prévoir. Ainsi, les vecteurs d'intensité 

acoustique obtenus par NAH peuvent être évalués par rapport au champ théorique 

hémisphérique. Il s'agit donc de démontrer, par des mesures expérimentales, que la 

source réalisée est bel e t  bien de type hémisphérique. 

La présente annexe vient compléter les informations techniques contenues dans la 

section 8C de l'annexe A, où est décrite la procédure complète d'évaluation de la source 

hémisphérique. Qiang et  Ross (1995) ont écrit un rapport détaillé sur le présent sujet. 

5.2 Réalisation de la source hémisphérique 

La source hémisphérique est montée en chambre anéchoïque. Elle est composée d'un 

compresseur («compression driver »), alimenté par un signal à large bande de 

fréquences, et dont la sortie est reliée à un 'guide d'ondes' donnant sur un baffle : 

baffle 

Figure J.1 : Schéma du système (reproduit de Qiang et Ross, 1995). 



Compte tenu des dimensions de la source, des calculs analytiques ont perrnis d'établir 

que son champ peut être considéré comme hémisphérique, pour les fréquences allant 

jusqu'à 2000 Hz. 

Fimire J.2 : Champ de pression acoustique obtenu par calculs analytiques (Qiang et 

Ross, 1995). 

5.3 Évaluation expérimentale préliminaire du champ hémisphérique 

L'évaluation préliminaire est effectuée, à partir de mesures successives de niveau de 

pression sonore (NPS), dans le demi-espace limité par le baffle. Les points de mesure se 

trouvent le long de deux paires de demi-cercles centrés sur la sortie du guide d'ondes 



dans le baffle. Dans chacune des paires, Ies demi-cercles sont perpendiculaires l'un à 

I'autre, formant une surface hémisphérique de mesure. Les surfaces de mesure ainsi 

formées sont concentriques et leur rayon vaut 0,25 m et 0,50 rn, respectivement. 

La source est alimentée sur une bande de 500 à 3000 Hz. Le signal acoustique est capté 

par deux micros B&K 4133 et traité à l'aide d'un analyseur de fréquences B&K 2032. 

La fréquence d'échantillonnage est de 6400 Hz, ce qui permet d'obtenir des données 

utiles dans une bande de O à 3200 Hz. Une moyenne est effectuée sur des groupes de 

1 0 0  échantillons par point de mesure. 

On voit, aux figures J.3 à J.6, Ia distribution spatiale, en dB et en coordonnées polaires, 

des niveaux NPS ainsi obtenus sur chacun des demi-cercle de mesure. 

Fieure J.3 : Distribution des NPS le long du premier demi-cercle de rayon 0-25 m 

(Qiang et Ross, 1995). 



Fimire 5.4 : Distribution des NPS le long du second demi-cercle de rayon 0,25 m 

(Qiang et Ross, 1995). 

Fiare J.5 : Distribution des NPS le long du premier demi-cercle de rayon 030 m 

(Qiang et Ross, 1995). 
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F i a r e  5.6 : Distribution des hTS le long du second demi-cercle de rayon 0,50 m 

(Qiang et Ross, 1995)- 

Ces courbes, pratiquement semi-circulaires, permettent de constater que, pour toutes les 

bandes de fréquences situées de 800 à 2000 Hz, le champ de la source semble être 

hémisphérique. En effet pour chaque fréquence sélectionnée, le niveau NPS est 

pratiquement identique, peu importe l'orientation du point de mesure par rapport à la 

source. 

De plus, on note que la différence moyenne des NPS entre les deux surfaces de mesure 

(de rayons 25 et 50 cm) est de l'ordre de 6,s dB. Cela correspond à la diminution 

théorique d'une onde sphérique avec le doublement de la distance d'observation. 

5.4 Évaluation expérimentale complémentaire du champ hémisphérique 

Les détails de l'évaluation finale de la source sont donnés B l'annexe A. Cette seconde 

phase d'évaluation confime que la source est bel et bien h6rnisphénque. 



ANNEXE K 

PROGRAMMES D'ACQUISITION DES DoNNÉES S U R  LABVIEW 

K. l  Hiérarchie des programmes créés 



K.2 Hiérarchie du projet complet 



K.3 Programme principal 

icône : 

Panneau de contrôle : 

A M  TEMP MULTl TRlG REF-Vi : 





Diagramme de programmation : 



r ê k p o u r i ' ~  ion 
f 

7 1  TN~)Y 
calibralion terminée. 
rocéder aux mesures ? 

mm 
continuer 

procéder 
aux calah 









K.4 Programme de calibration d'amplitude 

Icône : 

Panneau de contrôle : 





K.5 Programme de calibration de phase 

Icône : 

Panneau de contrôle : 



oucle pour 1 6 micrd 



K.6 Programme qui génère le fitre de type A 

Icône : 

Panneau de contrôIe : 



onderation A e! 



K.7 Programme de synchronisation des cartes d'acquisition 

Icône : 

Panneau de contrôle : 





Make RTSl Connections here ... 



ANNEXE L 

PROGRAMME DE TRAITEMENT « NAH » SUR MATLAB 

% PROGRAMMATION DU NAH - PHASE 1 - TRANSFORMATION TEMPORELLE 
y. AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

% Ce logicieI sert a calculer le champ d'intensite acoustique d'une 
% source dans un pIan holographique (H), grace a des mesures de 
% pression sonore en un plan de mesures (S). La theorie du 
% "Nearfield Acoustic Holography" (NAH) ou "Holographie acoustique 
% en champ rapproche" sert de base au traitement. 

Auteure: Annie Ross 
Etudiante M.Sc.A., Ph.D. 
Ecole Polytechnique, Mecanique appliquee, Montreal 
Matlab 4.2~:  mai 1995 
revision 1 : decembre 1995 
revision 2 : aout 1996 
revision 3 : juin 1997 
Matlab 5.3 : avril 1999 

% ETAPE 1 : LECTURE DES DONNEES ET CLASSEMENT MATRICIEL 
% ........................................................ 

% Les donnees proviennent des mesures de pression dans le plan S ,  
% grace au systeme d'acquisition de donnees LabView, lors 
% d'experiences en laboratoire. Ces donnees doivent avoir ete 
% formatees correctement, prealablement a la lecture par MATLAB, pour 
% etre compatibles avec Ia matrice de donnees ci-dessous. 

% REMARQUES: On presume que les donnees temporelles ont deja ete 
% soumises a un filtre anti-repIiement. 

% Des fenetres temporelle et spatiale de type cosinus 
% seront appliquees ici pour minimiser les fuites. 

% Le fichier de donnees doit contenir un nombre pair de 
% points dans chaque dimension spatiale (Myair). 

choix=menu('Ouvrir un nouveau fichier ?','oui1,'non'); 
if choix=l; 



clear dl ;  
[fichier,chernin]=uigetfile('~:\these\*.*~,'fichier de données'); 
P=load([chemin fichier]); 
fichier( 1 :length(fÏchier)-4) 

9% La matrice P contient tous les elements temporels, pour chaque 
% point spatial. Chaque rangée correspond à un point spatial dans 
% une grille carrée MxM. Ils se présentent dans l'ordre suivant: 

% Chaque rangée contient N éléments temporels, en ordre chronologique 
% (to a tn), fois Nn. échantillons. 

% Lecture de certaines donnees essentielles au traitement du signal, 
% situées dans la première rangée de P. Ces données, qui portent sur 
% le montage expenmental, se lisent comme suit: 

% S = plan des mesures de pression acoustique 
% H = plan de reconstruction holographique 

dx=P(1,5)/1000 % distance entre les micros (metres) dy=dx 
zs=P(l,6)/1000 % distance entre Ie plan S et la source (metres) 
fs=P(1,2) % frequence d'échantillonnage (Hz) 
c=343 ; % vitesse du son (mh) 
Ro= 1 -29; % masse spécifique de l'air (kg / metre cube) 
NM=P(1,3) % nombre d'échantillons dans la moyenne 
pre=P(l, 1) % nombre de points pré-gachette 

rcf=size(P) ; 
P=permute(reshape(-P,rcf(l),rcf(2)/NMYNM), [2 1 3])/1000; % données en Pa (étaient 

en mPa) 

rcf=size(P) ; 
P=P(: ,2:rcf(2),:); 
N=rcf( 1); % nombre de points temporels pour chaque x,y 
rcf(2)=rcf(S)- 1 ; 
M=sqrt(rcf(2)*8/9); % nombre de points spatiaux en x et en y 

df=fs/N; % résolution fréquencielle (Hz) 
L;=M*dx; % longueur et largeur du grillage de micros (metres) 
dk=2*pi/L; % résolution spectrale de l'espace (rad/m) 



% On définit la moyenne des amplitudes de référence, pour pouvoir 
% obtenir une relation correcte entre les mesures de divers fichiers. 

fichier=[fichier( 1 :length(fichier)-3) 'ref 1; 
Pref=load([chemin fichier]); 

if fichier(l:length(fichier)-4)=STSTae1; Pref=reshape(Pref,rcf(l),rcf(3)); end 
if fichier(l:length(fichier)-4)=='STSTset; Pref=reshape(Pref,rcf(l),rcf(3)); end 

% ces fichiers sont enregistrés en vecteur 1 x 36 000 

pref 1 Pref2 ]=size(Pref); 
href=repmat([ones(Pref 1-1 00,l); exp((-1 :- 1 :- 100)/20)'], 1,30); 
Pref=interpft(Pref.* href,Pref l * 10+ 1); % précision de U320 millisec. 
clear href 
Pref=mean(sum(abs(Pref. "2)))/1 0A6; 

% les données initiales étaient 1000 fois trop grandes 

% La fenetre transitoire contiendra 100 points ascendants, 100 points 
% formant un plateau a 1.0, puis 824 points descendants. 
% Si n=l, la fenetre en cosinus est une Hamming pure, sinon c'est un 
% cosinus avec un plateau de longueur 14/11. 

mnu=menu('type de signal ?','stationnaire','transitoire','réverbération','accé1ération') 

if mnu=2; % transitoire total 
th l=(O:pre-3)/(pre-2); 
th2=(O:N- 1 -(pre-2)-30)/N; 
h=[(exp(thl)-1)/1.7 183 ones(l,30) exp(-2.5*th2) 1; 

elseif mnu=3; % réverbération 
th l=(O:pre+ 19)/(pre+20); 
th2=(0:N-(pre+2 l))/N; 
h=[(exp(S*th 1)- l)/148.4132 exp(-2S*th2)]; 

eI seif m n u d ,  % accélération 
h=18; h=[zeros(l,pre) ones(1,h) zeros(1,N-pre-h)]; 

elseif mm= 1 ; % stationnaire 
n=inputdlg(Itn = ?'} ,'Un = portion de la fenêtre affectée par le cosinus', 1, { '8' 1); 



n=str2num(n ( 1, I 1); 
Ih=N/ ri; 
th=(O:lh- 1); 
h=0.54-0.46*~0~(2*pi* th/(lh- 1 )); 
h=b( l  :lh/2) ones(1 ,N-2*floor(lh/2)) h(lW2+ 1 Ah)] ; 

% Hamrning (n=l) ou cosine taper (ml) 
end; 

href=[zeros( l,6) 0.5 ones(1 ,pre-3) 0.5 zeros( 1 ,N-pre-5)] * 1 -4 14N; 
% href = fenetre pour signal de reference 

h=repmat([reprnat(h' , 1,8) href'], [ 1 rcf(2)/9 rcf(3)])* 1 -4 14/N; % * 1 -4 l4/N pour RMS 
"one sided" 
ciear thl th2 th href 

% Transformation des donnees temporelles en donnees frequencielles, 
% sur chacun des points spatiaux, et pour chaque échantillon. 

% La transformation spatiale devra etre effectuee pour chaque 
% frequence temporelle, et donc pour chaque rangee de la matrice des 
% donnees. Puisqu'on ne s'interesse qu'aux frequences entre 800 et 
9% 5000 Hz, on ne traitera pas les valeurs superieures a 5000 Hz, 
% afin d'economiser l'espace memoire. 

pad=menu('grosseur du zero-pad ?','N','2*N','3*N','4*N','6*N','8*N','12*N','24*N'); 
if pad=5; pad=6;end; 
if pad=6; pad=g;end; 
if pad=7; pad=12;end; 
if pad=8; pad=24;end; 
pa* 
Ns=5000/df; % indice de la frequence 5000 Hz 
if Ns<N/2; nn=Ns *pad; else nn=N/2*pad; end; nn=ceil(nn) ; 

P=P.*h; 
clear h 
P=fft(P,pad*N) ; 9% spectre de tous les canaux 
PP=P(2:nn+ 1, : , :); % on coupe f>min{5000 Hz,fs/2} 
clear P 
rcf=size(PP); N=rcf(l); 



for j=18:9:rcf(2); % boucle de resynchronisation 
P = e  PP(:j-8:j-l,:).*repmat(PP(:,9,:)./PP(:,j,:),[l 8 l])]; 
end; % canaux de référence éliminés 
clear PP; % chaque échantillon conservé à part 

% ETAPE 5 : SAUVEGARDE DES DONNEES FREQUENCIELLES 
qg, ------y------ --- 

% La matrice P des frequences temporelles de df a 5000 Hz sera 
% traitee a l'aide du programme NAHS.M. 
% La premiere ligne de P contient les pararnetres requis par NAHS-M. 
% Attention: une sauvegarde sous forme ascii causerait la perte de la 
% partie imaginaire de P. 

df=df"pad; 
if M=8; 
P=Cp(:, 1 :4,:) P(:, 17:20,:) P(:,5:8,:) P(:,21:24,:) P(:,9: 12,:) P(:,25:28,:) P(:, 13 : 16,:) 

P(:,29:36,:) P(:,49:52,:) P(:,37:40,:) P(:,S3:56,:) P(:,41:44,:) P(:,57:60,:) P(:,45:48,:) 
P(:,6 l:64,:)]; 
end; % reclassement des donnees pour M=8 

sauver=menu('enregistrer Pref ?','oui','non'); 
Prefref=Pref; 
if sauve-1; 

if mnu= 1 ; repertoire = 'station' 
elseif mnu=2; repertoire = 'transit' 
elseif mu=3;  repertoire = 'reverb' 
elseif m u 4 ;  repertoire = 'accei' 

end; 
[nouveau, lieu] = uiputfïle(~c:\these\' repertoire '.'fichier( 1 :length(fichier)-3) 'mat'], 

'Répertoire et nom'); 
nom='Prefref ; 
save([lieu nouveau] ,nom); 

end; 
end; % if choix= 1 (étude d'un nouveau fichier) 

% PROGRAMMATION DU NAH - PARTIE II: - TRANSFORMATION SPATIALE vo AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAMAAAAAAAAAAAA~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

% Ce logiciel sert à calculer le champ d'intensité acoustique d'une source 
% dans un plan holographique (H), grâce à des mesures de pression sonore en un 
% plan de mesures (S). La théorie du "Nearfield Acoustic Holography" (NAEI) ou 
% "HoIographie acoustique en champ rapproché" sert de base au traitement. 



%Auteure: ANNIEROSS,EtudiantePh.D. 
% Ecole Polytechnique, Mécanique appliquée, Montréal 
% composition: mai 1995 
% revision 1 :  septembre 1996 
% validation: janvier 1997 
70 Matlab 5.3: mai 1999 

% Les données proviennent du programme NAIET-M, qui a préalablement traité les 
% valeurs temporelles brutes pour les transformer en fréquences temporelles 
% (Hz). Elles sont lues et implantées dans la matrice préalablement nommée P. 

clear j 

% Lecture et calcul de certains paramètres requis ultérieurement. 

mnu=menu('correction des amplitudes selon autre fichier ?','oui','non'); 
if mnu= 1 ; 
[fichref,cheminrefl=uigetfile('c:\these\*.*','fichier de référence'); 
load([cherninref fichref]); 
P=P*sqrt(Pref/Prefref) ; 
end; 
clear fichref cherninref 

% Chaque colonne de P correspond à un point spatial d'une grille carrée MxM : 
% xl,yl ... xm,yl : xl,y2 ... xrn,y2 : ... : xl,ym ... xm,ym 
% avec N éléments fréquenciels, en ordre croissant (fo à fn), jusqu'à un 
% maximum de 5 kHz et excluant O Hz. Elles seront traitées individuellement, 

xo=M/2+0.5; yo=xo; 
xyo=inputdlg({'position en x ?','position en y ?'},'Position de la 

source', 1, {num2str(xo),num2str(yo) 1); 
xo=str2num(xyo { 1,l) 1; 
yo=str2num(xyo (2,l)); 
clear xyo; 

freq=O; while f reqd;  9% boucle de répétition des fréquences 

f=inputdlg( ( 'f = ?' ) ,'fréquence étudiée') ; 



f=str2num(f { 1,l)); 
i=round(f(l)/df); f=i*df; k=2*pi*f/c; 
msgbox(rLa fréquence la plus près est ' nudstr(f) ' Wz']) 

if freq=O; zhcelI={'[0.025 0.05 0. lJ1);end; 
zhcell=inputdlg({ 'zh (mètres) = ?' ] ,'plans de reconstruction', I ,zhcell); 
zh=str2num(zhcell{ 1,l)); 
nplans=length(zh) ; 

% préparation de la fenêtre spatiale 

fenetre=menu('appliquer une fenêtre spatiale ?','oui','nonl); 
if fenetre== 1 ; 

window=sin(pi*(l :M- 1)lM); 
window=[window(l :M/2) fliplr(window(1 :M/2))] ; 
window=sqrt(window'xwindow); 
forjl=l:M; for j2=1:M; 
if window(j 1 ,j2)>.85; windowu 1 ,j2)=.85; end; end; end; 
window=window/0.85; 

end; % (if fenetre) 

% préparation du filtre spectral 

filtre=rnenu('appliquer un filtre ?','oui (kc=0.6, aIpha=0.2)','oui (spécifier)','oui (filtre 
anti-fuites)','non'); 

if filtre==l ; kc=0.6; alpha=0.2; 
elseif f i l t r e d ;  kc=O.O; alpha=O.O; 
elseif filtre--2; 
kc=0.3+0.1 *menu('valeur de kc','0.4+','0.5+','0.6+','0.7+','0. 8+','0.9+',' 1 .O+'); 
kc=kc-0.0 1+0.0 l*menu('valeur de 

kcf,'O.OO','0.O ~','O.O2','O.O3','O.04','O.OS','O.O6','O.O7','O.O8','O.O9'); 
alpha=û.O2S*menu('vaIeur de 
alpha','0.025','0.05'y'0.075','0. 1 ','O. 12S1,'0. 15','0.175','0.2','0.225','0.25'); 
elseif filtre==3 ; 
alpha=0.05; 
kc=(0.89*k+l.475*dk)/pi*dx; 
end; 



% ÉTAPE 4 : BOUCLE DE MOYENNE SUR LES ÉCHANTIUONS 
% ------ --- - 

% Chaque feuille de PP a la forme suivante: x 1 ,y1 ... xm,y 1 
% xl,y2 ... xm,y2 
% I l  I l  

% x 1,ym ... xm,ym 

% et chaque feuille contient Ies données d'un seul échantillon. 

% ÉTAPE 5 : SPECTRE DE FOURIER SPATIAL (2D) DE LA PRESSION 
MESURÉE 

% Fenêtre spatiale cosine-taper pour réduire les fuites lors du calcul du 
% spectre 2D, choisie à cause du faible nombre de points spatiaux de mesure. 
% Ceci engendre une perte énergétique maximum de 15% en bordure de fenêtre. 

if fenetre== 1 ; PP=PP.*repmat(windowJl 1 NM]); end; 

if fichier(length(fichier)-4:length(fichier))=L 13'; 
PP=[conj(PP(l:3,:,:)); conj(PP(5: 8 ,:,:))]; end; 9% *** FICHIER DE 

VALIDATION *** 

% Le zero-padding important (p*M) sert à augmenter la résolution spectrale. 
p=8; PP=fftshift(fft2(PP,p*Mip*M)); % fft2 appliqué sur chaque colone de chaque 

feuille 
tata=PP; 
% kx, ky et kz sont les fréquences spatiales 
kx=meshgrid(-p/2*M:p/2*M- l)*dk/p; 
kz=repmat(~qrt(k~2*ones(p*M,p*M)-kx.~2-.~2), 1 1 NM]); 

% le filtre sert à réduire le bruit dans les ondes évanescentes 
if kc-=O; 
kr=kc*M*pi/L; % fréquence de coupure 
krc~qrt(kx."2+kx'.~2)/kr; 
filtre=exp(-abs(1 -kr)faIpha)/S; 
for j 1 =l :length(kx); for j2=1 :length(kx); 
if kr(j 1 ,j2)<1; filtreCi Ij2)=l-fiItre(j lj2); end; 
end; end; clear kr j l j 2  
end; % if kc 



for zsh=zh-2s; % distance (m) entre les plans S de mesure et H de caicul 
if kc-=O; PP=tata*exp(j *zsh*kz).*filtre; 
else PP=tata-*exp(j*zsh*kz);end; 

Px=ifft2(fftshifi(PP.*kx)); Px=Px( 1 :M, I :M, 1 :NM); % vitesse x 
Py=ifft2(fftshift(PP.*ky)); Py=Py(l :M, 1 :M, 1 :NM); % vitesse y 
Pz=ifft2(fftshift(PP.*kz)); Pz=Pz(l:M,l:M,l:NM); 9% vitesse z 
PP=ifft2(fftshifi(PP)); PP=PP( 1 :M, 1 :M, 1 :NM); % pression 

Ix=real(PP. *conj (Px))/Z/Ro/c/k; % intensité x 
Iy=red(PP.*conj(Py))/2/Ro/c/k; % intensité y 
k=real(PP.*conj (Pz))/2/Ro/ck; % intensité z 
PP=abs(PP); 5% pression RMS 

Ix=squeeze(mean(perrnute(Ix7 [3 1 21))); % moyennes sur les échantillons 
Iy=squeeze(mean(permute(Iy , [3 1 21))); 
Iz=squeeze(mean(perrnute(Iz, [3 1 21))); 
PP=squeeze(mean(perrnute(PP, [3 1 2 1))); 

95 I=real(P.*conj(V)) équivaut à I=abs(P).*abs(V).*cos(angle(P)-angle(v)) 

plan=plan+ 1 ; 
I{ 1 ,plan} =PP; % résultats intégrés en une seule matrice 
I(2,planj =Ix; 
1{3,plan)=Iy; 
I(4,plan) =Iz; 

end; % for zsh 



% ÉTAPE 7: REPRÉSENTATION DES VECTEURS D~INTENS~~É ET DES 
CONTObRS D'AMPLITUDE 

for plan=l :nplans; zplan=zh(plan); 

mx=abs(max(max(Iz)))/8 ; 
Ix=Ix(:) '/rnx; Iy=Iy(:)'/rnx; Iz=Iz(:)'/rnx; % intensités normalisées 
oxy=meshgrid(l:M); ox=oxy(:)'; oy=oxyl; oy=oy(:)'; oz=zeros(l,MA2); 
rx=[ox;ox+Ix]; Iy=[o y;o y+Iy] ; Iz=[oz;oztIz]; 

figure; Iine(Zx,Iy,Iz); view(3); 
tit1ef1VECTEURS D~IN'TENSITÉ'); 
xlabel(['fréquence = ' nudstr(f)  ' Hz']); 
ylabel(['distance = ' num2str((zpIan)* 100) ' cm']); 
zIabel(Cfacteur multiplicatif = ' nurn2str(rnx)]); 
if min(min(Iz))=max(max(Iz)); ax=rnin(min(Iz))+l ; else ax=max(max(Iz)); end; 
axis([O M O M min(min(Ii)) ax]); 
x=(l:M); for y=(l:M); y=ones(size(x))*y; text(x--03,~-.05,zeros(size(x)),'*'); end; % 

micros 
text(xo-0.05, yo+.02,0,'01); % source 
text(M+ l,0, O, 'Xr); text(-M/8, M*3/4, O, 'Y'); text(0, My ax* 1.1, '2'); 

figure; 
Prf=0.00002; 
y2=8; if fichier(length(fichier)-4:Iength(fichier))='LID 13'; y2=7; end; % *** 
iv=4; 
[x,y] = meshgrid((l:8),(1:y2)); %*** 
[x 1 ,y11 = meshgrid((1: l/iv:8),(1: l/iv:y2)); %*** 
PP=griddata(x,y,PP( 1 :y2,:),xl ,yl); %*** 
rnnu=menu('Spécifier amplitudes ? ','oui (entrer nouveaux niveaux)', ... 

'non (niveaux définis précédemment)','non (10 courbes uniformes)',,.. 
'non (courbe à chaque dB)'); 

if mnu= 1; v=inputdlg( { 'nouveau vecteur' } ,'arnlitudes de niveaux', 1, { '[ 
]'});v=str2num(v{ 1,l));  

elseif rnnu=2; mnu= 1; 
el seif rnnu=3 ; cs=contour3 (20*log 1 O(PP/Prf), 1 O); 
elseif mnu==4; v=(40: 120); m u =  1 ; 
end; 



if m u = l  ; 
cs=contour3 (20*log lO(PP/Prf),v); % PP = pression moyenne en dB 
end; 
clabel(cs) 

max(max(cs)) 
tide(NM2AU DE PRESSION SONORE'); 
xlabel(C'fréquence = ' num2str(f) ' Hz']); 
ylabel(rdistance = ' nurn2str((zplan)* 100) ' cm']); 
zlabel('amp1itude (dB)'); 
Axs=axis; axis(f0 iv*M O iv*M Axs(5) Axs(6)l); 
view(2) 
x=(l :iv:(M-l)*iv+l); for y=( 1 :iv:(M-l)*iv+i); y=ones(size(x))*y; 
text(x-. 12,y-.4,zero~(size(x>),~*~); end; % micros 
text(iv*(xo-l)+l-0. IS,iv*(yo- 1)+1+.02,0,'01); % source 
text(iv*M+ l , 0 ,  O, 'XI); text(-iv*M/8, iv*M*3/4, O, 'Y'); 

Ix(:,25:32) 
Iy(:,25:32) 
Iz(:,25:32) 
ITlX 

end; % for plan 

freq=menu('nouveIle fréquence ?', 'oui' , 'non'); end; % while freq 




