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Résumé: L’identification des sources vibro-
acoustiques sur un GMP (Groupe Moto-Propulseur)
reste aujourd’hui un sujet d’actualité pour pouvoir
agir sur les causes du bruit. Pour cela, les
acousticiens disposent de méthodes expérimentales
d’identification et peuvent utiliser des outils de
simulation numérique. Le développement de la
simulation, dont l'intérét a long terme est de réduire
les prototypes physiques codteux, passe par une
étape indispensable de comparaison entre les
essais et les calculs. Seulement, les principales
méthodes expérimentales d’identification de sources
acoustiques utilisées aujourd’hui en automobile ne
sont pas assez précises, notamment en termes de
localisation, pour permettre une telle corrélation.
C’est dans ce contexte que la méthode présentée
ici, nommée M-IPTF pour inverse Patch Transfer
Functions with Mixed boundary conditions, a été
développée. Grace a un couplage de données
expérimentales et numeériques, elle est capable de
reconstruire, a partir de mesures acoustiques, le
champ de vitesse normale a la surface méme de
piéces de géométries complexes.

Cet article présente la théorie sur laquelle s’appuie
la méthode, en particulier I'application de I'identité de
Green sur une cavité fictive entourant la source, sa
validation numérique compléte et une application
expérimentale.

Mots clés: identification de source, reconstruction
de champs vibratoires, méthode inverse, inverse
Patch Transfer Functions method.

1. Introduction

Il existe aujourd’hui de nombreuses méthodes
expérimentales d’identification de sources
acoustiques en raison de la diversité des
applications [1]. Les deux principales méthodes
classiguement utilisées en automobile sont les
techniques d’holographie acoustique en champ
proche et de formation de voies.

L’holographie acoustique (NAH) [2] s’appuie, dans
sa formulation classique, sur la transformée de
Fourier 2D de [I'équation de Helmholtz et des
mesures de pressions réalisées en champ proche
avec une antenne de microphones. Elle permet de
reconstruire les différents champs sources (pression,
vitesse et intensité) mais présente trois
inconvénients majeurs: (i) l'identification ne peut se

faire que sur des géométries simples (planes,
cylindriques ou sphériques), (ii) les mesures doivent
étre réalisées dans des conditions de champs libre
et (iii) en champ proche afin d’éviter les effets de
bord.

La formation de voies ou beamforming [3] utilise
guant a elle un réseau de microphones placé en
champ lointain et applique pour chaque signal un
retard dépendant de la position du micro pour
déterminer, par addition, la position de la source.
Cependant il s’agit la d'une approche purement
qualitative et qui présente certaines limitations a
basses fréquences.

La méthode présentée ici a été initiée en vue de
pouvoir disposer d'une méthode expérimentale
d’identification de sources acoustiques servant
d’aide a la simulation numérique. L’objectif est de
reconstruire, a partir de mesures acoustiques
simples, le champ de vitesse vibratoire a la surface
méme de la source, ceci afin d’étre en mesure de
pouvoir comparer les essais et les calculs. La
méthode M-iPTF est une méthode inverse dont le
principe repose sur la définition d’une cavité fictive
entourant la source et sur l'utilisation de l'identité de
Green. Cette derniére permet de séparer la
contribution de la source de celle de son
environnement afin de pouvoir, par inversion du
probléme, caractériser la source a identifier. Grace a
cette propriété également, la méthode est une
méthode de séparation qui autorise la réalisation des
mesures, uniguement des pressions autour de la
source, en milieu non forcément anéchoique. Enfin,
elle nécessite une modélisation numérique, avec un
calcul de base modale, ce qui permet de traiter des
sources de géométries complexes. Les différents
champs (vitesse, pression et intensité) sont ainsi
guantifiés sur la géométrie réelle de la source.

2. Principe théorique
2.1 Formulation du probleme
Considérons le probléeme présenté a la Figure 1 ou
une source vibro-acoustique S de surface X rayonne

dans un environnement acoustique quelconque
composé d’objets et d’une source perturbatrice S'.
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Figure 1 : Définition de la cavité acoustique Q et de
ses frontiéres : la surface source %, la surface
virtuelle ¥’ et la surface rigide "

Afin d’isoler théoriquement la source S de son
environnement non contrélé, une surface virtuelle X'
est définie. Il faut bien comprendre que cette surface
¥’ n’a aucune signification physique particuliére.
Dans le cas de la Figure 1, la source est placée a
proximité d’une surface réelle rigide X".

L’ensemble des surfaces Z, X’ et X" définit alors un
volume virtuel fermé Q sur lequel l'identité de Green
peut étre appliquée. Cette derniére permet de
passer d’'un probleme volumique a un probléme de
frontieres connaissant les conditions aux limites sur
celles-ci. Dans sa forme générale elle s’écrit :

ﬂf DAY — YAD]dQ = U CIJ——‘P ]dI‘ [1]

Dans [I'équation [2], les fonctions & et ¥ de
I'équation [1] sont remplacées par les fonctions p(M)
et ¢,(M) qui correspondent respectivement a la
pression en un point M de la cavité et aux
déformées modales en pression de celle-ci :

f ] [ (M)Ap(M) — p(M) Ay, (M)]dE =
Q
9 o,
Il [qbn(a)ﬂ— @229 4y
%

1 [2]

dxy’ +
f [bn(0" LD ”(Q) p@" ‘MQ 0@, 5

Ce choix est arbitraire, pourvu que les fonctions
soient deux fois dérivables. La pression p(M) est
régie par I'équation de Helmholtz - Kirchhoff :

Ap(M) + k2p(M) =0 VM € Q [3]

ou k*=w/c* =k(1+in)~! est le nombre d'onde
complexe avec n le facteur d’amortissement, w la
pulsation angulaire et ¢ le vitesse du son dans le
milieu considéré.

Etles déformées modales respectent la relation
suivante:

Adp(M) + k2¢,(M) =0 VM € Q [4]

avec k, le nombre d’'onde a la pulsation propre w,,.

Dans I'équation [2] les conditions aux limites du
probléme sont données par la relation d’Euler :

9

Z;(f) —iwp,Vy(Q) VQ €% [5]
9

p;f) —iwp,Vy(Q") VQ' €X' [6]
ap(Q") _ P

5. =0 VQ"€X [7]

ou V) est la vitesse normale sortante a la surface
considérée.

Il convient ensuite de choisir les conditions aux
limites de la cavité virtuelle. En effet, celle-ci n’ayant
pas de signification physique particulieére, un choix
arbitraire est admissible. Lors des premiers
développements de la méthode iPTF, les conditions
aux limites de la cavité étaient choisies homogénes,
avec I'ensemble des parois satisfaisant la condition
de Neumann Homogeéne [4,5,6], ce qui nécessitait la
mesure co-localisée de la pression et de la vitesse
particulaire d’air. Pour ['évolution M-IPTF de la
méthode, présentée ici, les conditions aux limites de
la cavité sont choisies mixtes avec les surfaces
source X et rigide X" respectant la condition de
Neumann homogéne tandis que la surface virtuelle
¥’ s’appuie sur une condition de type Dirichlet
homogene :

09,(Q) _ "
o =0 VQELS [8]
$(Q) =0 VQ €X' [9]

Ensuite, en décomposant la pression sur la base des
modes propres de la cavité et en utilisant leur
propriété d’orthogonalité, la pression en tout point M
de la cavité peut s’exprimer par :

p(M) =

i " [k*gbn( )

: - f [ onnt@rp@)az)

Ou A, représente la norme des modes propres en
pression et y, les modes propres en vitesse de la
cavité, données par la relation d’'Euler :

(fJos@n@a

b (Q' .
% = —iw,Poxn(Q") [11]
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Pour pouvoir étre calculé, le probleme est ensuite
discrétisé en surfaces élémentaires nommeées
Patchs et la base modale de la cavité est tronquée
au mode N pour lequel la convergence de la solution
doit étre assurée :

p(M) =
L )
oo =22 1Y WA (Vi)
; O[kz—k%]An; RPN [12]
Ni
=) oA tep)el
k=1

Les indices j et k représentent respectivement un
patch appartenant & la surface source X et a la
surface virtuelle 2. L'opérateur (X)s représente la
moyenne spatiale de la variable X sur la surface S et
Ag l'aire de cette surface.

Dans l'équation [12], la surface rigide n’intervient
plus dans le calcul, elle est en effet déja prise en
compte a travers la condition aux limites, choisie
rigide, de la cavité.

En considérant le calcul de la pression en plusieurs
points dans la cavité, I'équation [12] peut se mettre
sous une forme matricielle :

Pi = Z;;V; — YiPx [13]
Avec :
N
7. = Z iwp (¢n)i(¢n)j14j e
YT L T = KA,
N [14]
Y., = . (@) i{xn Ak
ik = 1WnPo m

Ou lindice i est relatif & un point pris dans la cavité.

L’équation [13] traduit le calcul du rayonnement de
la source et de son environnement en tout point de
la cavité. En [linversant, le champ de vitesse
source peut étre calculé:

V; = Z;' (p: + YucDPr) [15]

Finalement, a partir de I'’équation [15] il est possible
de retrouver le champ de vitesse source a partir de
mesures de pression uniquement sur la surface
virtuelle et dans la cavité (vecteurs p, et p;), et du
calcul des déformées modales en pression et en
vitesse de la cavité (matrices Z; et Yy). Les
matrices Z;; et Yy, sont calculées par simulation
numérique, ce qui permet d’utiliser une cavité
virtuelle a géométrie complexe.

Une fois le champ de vitesse calculé, la source est
completement caractérisée. Il est en effet possible
de remonter au champ de pression source en
utilisant I'équation [13], et de calculer les intensités
locales en multipliant les champs de pression et de
vitesse :

P; = Z;;V; — YjiPi [16]

1
I = Egn(pj o V) [17]

Ou R(m) et m* représentent respectivement la partie
réelle et le complexe conjugué d'un nombre
complexe. o désigne le produit d’Hadamard.

Des indicateurs globaux comme la puissance
acoustique rayonnée ou le facteur de rayonnement
peuvent également étre calculés.

Par rapport a la méthode iPTF « classique », la
différence principale vient du type de données a
mesurer. En effet, dans le cas classique, la pression
et la vitesse des particules dair doivent étre
mesurées sur la surface virtuelle alors que pour la
méthode présentée ici, seules des mesures de
pressions sont nécessaires, ce qui simplifie
grandement son application.

2.2 Régularisation du probléeme

L’équation [15] peut se mettre sous la forme d'un
systeme linéaire Ax = b:

Z;;V; = (p; + YuePx) [18]

Un tel systéme est bien conditionné lorsque les trois
conditions d’existence, d’'unicité et de stabilité de la
solution sont assurées. Dans le cas contraire le
probléme est dit mal posé et nécessite d'étre
régularisé afin qu’une solution optimale, proche de la
solution théorique, puisse étre obtenue.

La méthode M-iPTF, comme toutes les méthodes
inverses en acoustique, repose sur un probleme mal
posé notamment lié a la mesure (probléme en
général sous déterminé, bruit et erreurs de mesure)
et a la discrétisation méme du probléme (troncature
modale, limite fréquentielle liée a la taille des
patchs...). Ces différents facteurs font que Ila
solution n’est ni unique ni stable et qu'une
régularisation du probléme est nécessaire.

Il existe dans la littérature différentes méthodes de
régularisation disponibles [7,8], la plus connue et
utilisée ici étant la régularisation de Tikhonov. Elle
introduit un paramétre B qui permet d’agir sur le
compromis entre I'erreur de mesures et I'erreur de
régularisation. Le choix du paramétre 8 optimal peut
étre déterminé selon différentes méthodes, la
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minimisation de la fonction GCV (Generalized Cross
Validation) est utilisée ici [6].

3. Validation numérique

Une validation purement numérique de la méthode a
été menée afin d’en valider la théorie. Pour cela trois
calculs ont été réalisés (Figure 2) :

e Un calcul purement vibratoire de réponse
en fréquence sous Nastran servant de
conditions aux limites au calcul acoustique.
Il permet d’obtenir les vitesses normales de
référence (V;ggr) Qqui seront comparées a
celles identifiées par la méthode M-iPTF.

e Un calcul de rayonnement acoustique avec
Actran sur la plage [200Hz - 2500Hz]. I
permet de calculer les pressions sur la
surface virtuelle p,, et dans la cavité p;.

e Une extraction modale de la cavité jusqu’'a
6400Hz sous Actran pour le calcul des
matrices Z;; et Y.

La source est un carter d’huile bafflé, excité par un
bruit blanc, rayonnant en champ libre semi infini. La
surface fictive a été prise rectangulaire (Figure 3(b))
pour en simplifier la modélisation de la cavité (Figure
3(c)). Les points de la cavité, pour la construction du
vecteur p; , ont été choisis aléatoirement dans celle-
ci (Figure 3(d)).

Source :
Carter d’huile
baffié

4

v

V:
Excitation : ) J REF
NASTRAN
Rayonnement :
ACTRAN

V; m-ipTF
Extraction modale :
ACTRAN

Figure 2 : Schéma de validation numérique de la
méthode M-IPTF

Comme mentionné précédemment, il existe un
certain nombre de facteurs influencant le processus
d’inversion. Dans le cadre d’'une premiére validation
de la méthode, ces parameétres ont été choisis
optimaux.

L’ensemble des trois calculs réalisés permet ainsi
selon I'équation [15] d'identifier le vecteur V; des
vitesses sources sur le modéle de patchs choisi

(Figure 3(a)). Pour pouvoir valider la méthode, les
vitesses en sortie du calcul Nastran, prises comme
référence, sont également moyennées sur ce méme
modéle de patchs.

() (b) (©) (d)

Figure 3 : Modéle de patchs (a) de la source, (b) de
la surface virtuelle, (c) modéle EF de la cavité et (d)
points aléatoires choisis dans la cavité

Les Figures 4,5 et 6 présentent les cartographies
des champs de vitesse obtenus en sortie du calcul
de référence Nastran et celles identifiees par la
méthode M-iPTF régularisée par Tikhonov (GCV),
respectivement a 700Hz, 1300Hz et 1850Hz. Leur
comparaison montre alors que la méthode M-iPTF
est capable de reconstruire précisément, a la fois en
localisation et en amplitude, les champs de vitesses
de la source sur sa géométrie méme.

(a) 700Hz : V REF (b) 700Hz : V M-iPTF
Figure 4 : Comparaison des champs de vitesse
(m/s) de référence (a) et identifiés (b) par la
méthode M-IPTF & 700Hz

(a) 1300Hz : V REF

(b) 1300Hz : V M-IPTF
Figure 5 : Comparaison des champs de vitesse

(m/s) de référence (a) et identifiés (b) par la
méthode M-iPTF & 1300Hz
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(a) 1850Hz : V REF

(b) 1850Hz : V M-iPTF

Figure 6 : Comparaison des champs de vitesse
(m/s) de référence (a) et identifiés (b) par la
méthode M-iPTF a 1850Hz

Pour avoir une évaluation objective de la qualité de
reconstruction en fonction de la fréquence sur la
plage de calcul 200 — 2500Hz, le critere RVAC
(Response Vector Assurance Criteria) est ici utilisé :

[Vig (w)HVref(w)lz
(Vid (w)HVid (w)) (Vref (w)HVref ((‘)))

RVAC(w) = S X J

Avec S = Sign(m(vid(w)HVref(w)))

Il s’agit d’'un critere montrant le degré de linéarité
entre deux vecteurs, utilisé ici entre les vitesses de
référence V.., et celles identifieces V;; par la
méthode M-IPTF (Figure 7). Il permet ainsi,
globalement, de vérifier la bonne localisation sur
cartographies sur toute la plage de calcul. Sa valeur
est comprise entre -1 et 1, 1 étant une corrélation
parfaite, 0 une absence de corrélation et -1 une
parfaite corrélation mais en opposition de phase. Il
est généralement admis qu’une corrélation reste
suffisante pour un critere supérieur a 0.75. Sur
lensemble de la plage de calcul, le critére reste
supérieur a 0.8 (Figure 7), ce qui permet de valider
complétement, pour cette premiére approche
numérique, la théorie de la méthode M-iPTF.

1

08 aih A “ v y

08

04

02

0

500 1000 1500 2000 2500
Fréquence (Hz)

Figure 7 : Critere RVAC calculé entre les vitesses de
référence et celles identifiées par la méthode M-iPTF

4. Validation expérimentale

L’expérience numérique précédente a été reproduite
sur un carter d’huile réel bafflé (Figure 8(a)), mise en
vibration sous un bruit blanc a l'aide d’'un pot vibrant
(Figure 8(b)).

(a) Carter d’huile bafflé (b) Pot vibrant
Figure 8 : Systéme d’étude : un carte d’huile bafflé
(a) est excité par un pot vibrant (b)

Les mesures ont été réalisées au moyen d’un robot
3 axes et d'une antenne de microphones 6x2. La
surface fictive est a nouveau choisie rectangulaire
par simplification (Figure 9 (b)), définissant ainsi le
volume virtuel modélisé par éléments finis Figure 9
(c). Le vecteur p,, qui correspond en théorie a un
moyennage spatial des pressions sur chaque patch
de la surface fictive (Equation [15]), est approximé
expérimentalement par une seule mesure de
pression faite en leurs centres. Les points de la
cavité ont été mesurés aléatoirement dans celle-ci
(Figure 9(e)). La base modale de la cavité est
extraite jusqu'a 8500Hz avec Actran. Enfin, le
modéle de patchs source ayant servi a I'identification
est présenté Figure 9(a).

Afin de disposer d’'un outil de validation de la
méthode, des mesures considérées comme de
référence ont été réalisées a I'aide d’'une sonde pU
sur une surface rectangulaire la proche possible du
carter d’huile (Figure 9 (d)).

(®) ©

(d)

Figure 9 : Modéle de patch (a) de la source, (b) de la
surface virtuelle, (c) modéle EF de la cavité, (d)
surface des mesures de référence et (e) points

mesurés dans la cavité
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(a) 554Hz : V REF

of

(c) 554Hz : P REF

(b) 554Hz : V M-iPTF

(d) 554Hz : P M-iPTF
Figure 10 : Comparaison des champs de vitesse

(m/s) et pression (Pa) de référence ((a)-(c)) et
identifiés ((b)-(d)) par la méthode M-iPTF a 554Hz

(a) 976Hz : V REF

(c) 976Hz : P REF

(d) 976Hz : P M-iPTF

Figure 11 : Comparaison des champs de vitesse
(m/s) et pression (Pa) de référence ((a)-(c)) et
identifiés ((b)-(d)) par la méthode M-iPTF a 976Hz

Les Figures 10, 11 et 12 montrent la comparaison
des cartographies des champs de vitesse et de
pression mesurés par la sonde pU (référence) et
celles obtenues par identification avec la méthode
M-iPTF respectivement & 554Hz, 976Hz et 1914Hz.
En comparant ces cartographies, on pourrait noter
un léger décalage spatial entre la référence et
l'identification. En réalité cela provient de la surface
de référence qui ne correspond pas exactement a la
surface de la source. De la méme maniéere, les
pressions et vitesses de référence sont légéerement
plus faibles que celles identifiées, la surface de

référence étant quelque peu éloignée de la surface
source. Cette différence d’amplitude est a nouveau
mise en évidence en tracant les vitesses et
pressions quadratiques moyennes Figures 13 et 14.

(a) 1914Hz : V REF

)

b

(b) 1914Hz : V M-iPTF

(c) 1914Hz : P REF (d) 1914Hz : P M-iPTF
Figure 12 : Comparaison des champs de vitesse
(m/s) et pression (Pa) de référence ((a)-(c)) et
identifiés ((b)-(d)) par la méthode M-iPTF a 1914Hz

----- <|V[>(dB) GCV M-iPTF
m— <|\/|>(dB) p-U probe

",
., - Mo,

4 Sy
A 4o D
Pl o Py
:_",J"’\ o

I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Figure 13 : Vitesse quadratique moyenne (ref dB =
1m/s)

70

wauns <|P|>(dB) GOV M-PTF
m— <|P|>(dB) p-U probe

3
M‘ s

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

60

50

40

30

20

Figure 14 : Pression quadratique moyenne (ref dB =
2e-5 Pa)

Enfin la puissance rayonnée par le carter est tracée
Figure 15. La conservation de cette derniére, non
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affectée par la surface prise en compte, permet de
valider définitivement la méthode sur une application
expérimentale.

50

i \W(dB) GCV M-IPTF
w— \/\/(dB) P-U probe

40

30

>

AN

20

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Figure 15 : Puissance acoustique rayonnée (ref dB =
10e-12W)

5. Conclusions

La méthode M-iPTF est une méthode expérimentale
d’identification de sources acoustiques dont la
particularité est de reposer sur des mesures
acoustiqgues et une modélisation numérique. Ce
couplage permet notamment, par rapport aux
méthodes d’identification classiques, d’apporter de la
précision dans la localisation des sources sur des
géométries complexes. La méthode offre ainsi une
meilleure compréhension et discrimination des
sources acoustiques et permettrait surtout d’aider la
simulation numérique avec une corrélation possible
entre les essais et les calculs. L'intérét est d’autant
plus grand avec [larrivée en automobile des
nouvelles piéces de type hybrides par exemple.

Un autre point important est le fait que la méthode
M-iPTF ne repose que sur des mesures de
pressions, une solution technologique fiable et de
moindre  colt, pouvant étre acquises en
environnement non anéchoique. Le process de
mesures s’en trouve ainsi simplifié.
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