CFA 2016 / VISHNO 11-15 avril 2016, Le Mans

CFA/VISHNO 2016

Propagation Multimodale pour Différentes Extrémités de
Guide Large : Mesure par Antennerie Microphonique de
la Réflexion des Modes

Z.. Qiu, H. Bailliet et J.-C. Valiere
Institut PPRIME,UPR CNRS 3346,Université de Poitiers,ISAE-ENSMA, 6 rue Marcel
Doré, 86073 Poitiers, France
zhiping.qiu @univ-poitiers.fr

A

S

|



11-15 avril 2016, Le Mans

CFA 2016 / VISHNO

L’objet de ce travail est de progresser dans la caractérisation expérimentale du rayonnement de guides larges
(propagation multimodale). La méthode du doublet microphonique est appliquée aux signaux issus de la
décomposition modale obtenue au moyen de deux antennes de microphones. Le mode plan et le mode (1,0) sont
extraits de la décomposition modale sur chaque antenne. La méthode du doublet microphonique permet d’extraire
les coefficients de réflexion et les corrections de longueur de chacun de ces modes. Une méthode de calibration
in-situ est développée pour chaque mode. Les mesures sont effectuées pour différentes extrémités de guide : avec
bride, sans épaisseur, avec écran infini. Leurs résultats sont comparés aux prévisions théoriques issues de la

littérature.

1 Introduction

A T’institut Pprime, un banc d’essai a été développé pour
étudier la propagation multimodale en guide large avec ou
sans écoulement. La présente étude concerne la propagation
sans écoulement. Les coefficients de réflexion et les
corrections de longueur des modes sont mesurés par la
méthode du doublet microphonique [1,2] appliquée au
moyen de deux antennes de microphones pour pouvoir
estimer conjointement le mode plan et les modes supérieurs.
Les essais s’effectuent avec différentes extrémités de guide
et dans la mesure du possible les résultats sont confrontés
avec des modeles issues de la littérature: avec bride (les
résultats sont alors comparés aux expressions théoriques
données par [3]), sans épaisseur (comparaison avec [4]) et
avec écran infini (comparaison avec [5]).

Dans un premier temps, le banc d’essai et le modéle de
propagation utilis¢ pour la décomposition modale sont
présentés. Le paragraphe 4 présente les méthodes de
calibration, le principe de mesure et I’estimation des modes.
Avant de conclure les résultats des coefficients de réflexion
et des corrections de longueur sont exposés pour les
différentes terminaisons.

2 Description du banc d’essai

Le banc illustré par la figure 1 est composé d’un trongon
de source, un trongon lisse, une antenne microphonique et un
trongon terminal avec différentes extrémités (voir figure 2).
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Figure 1: Le banc d’essai composé d’une source, d’un
trongon lisse, des deux antennes microphoniques et de
différentes extrémités (décrites en figure 2).
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Figure 2: Les différentes extrémités (en m): 1) bride vue
de face; 2) sans épaisseur vue de coté; 3) écran infini vue de
face.

La source acoustique [6] est constituée de huit paires de
haut-parleurs disposées suivant quatre couronnes. Le trongon
d’antenne est composé de 2 couronnes de 8 microphones
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distantes de 4cm. Les microphones communiquent avec
I’intérieur du conduit par un trés petit orifice de 1 mm de
diamétre et un angle de /4 sépare chaque microphone de
I’autre. Le guide rayonne dans une chambre anéchoique. Les
mesures sont effectuées avec trois extrémités différentes.
L’excitation est un signal sinusoidal glissant par palier de
SHz. La méthode de détection synchrone est utilisée pour
extraire les pressions microphoniques pour chaque pas
fréquentiel.

Figure 3: Le réseau de 16 haut-parleurs et I’antenne de
16 microphones.

3 Mode¢le de propagation et méthode
de décomposition modale

Le champ acoustique sinusoidal dans un guide large peut
étre écrit comme la superposition des champs portés par
chaque mode selon [7]:

px,7,0,8) = Yo N o Copp[e /Y% 4
R, et/ YmnX] | (Kmn %) ej(mb+wt)

(1

Kimn) 2 , o
avee Ypn = ’kz - (%) le nombre d’onde axial ot w est

la pulsation d’onde, k = Cﬂ le nombre d’onde total, m I’ordre
0

de mode azimutal, n ’ordre de mode radial, K,,,,, le nombre
d’onde radial a-dimensionnel (dont les valeurs de coefficient
sont données dans le Tableau 1), J,, la fonction de Bessel
d’ordrem et R le rayon intérieur du guide. R,,, est le
coefficient de réflexion associé¢ a chaque mode (m,n).

La fréquence de coupure f,,,, , la fréquence au-dessus de
laquelle un mode supérieur (m,n) -avec m = 1,n > 0- peut
coKmn

2mR
valeurs pour les premiers modes sont répertoriées dans le

tableau 1.

se propager, est donnée par la relation f,,, = . Ses
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Tableau 1: Nombre d’onde adimensionnel (2¢ colonne) et
fréquence de coupure (3¢ colonne) pour les différents

modes.

Mode (m,n) Ko femn (Hz)
(0,0) 0 0
(1,0) 1,8412 11434
(2,0) 3,0542 1896,6
(3,0) 4,2012 2608,9
(4,0) 5,3175 3302,1
(0,1) 3,8317 2379,4
(1,1) 5,3314 3310,7

Dans le banc utilisé pour cette étude, chaque antenne est
composée de 8 microphones équirépartis sur la circonférence
du guide. 11 s’ensuit que la décomposition modale permet de
décomposer les modes avecm = 0,1,2,3,4etn = 0.

L’amplitude de pression pour chaque mode d’ordre radial
0 s’écrit [6]:

. T . T
Pro = %(P1 +p,e! Ve 4 pre/ Yz 4

. 31 3 . 51 . 31
p4e](m_1)7+psef(m_1)”+p661(m_1)7+p7e](m_1)7+

. 7T
pee’ VT ) @)
. T . T
Pro = 5 (p1 + pae /5 4 pye T 4
X 3 . X 5
pée_](m_l)Tn + pse—](m—l)ﬂf + p4e_](m_1)Tn +
. 31 . 7T
pse MV 4 ppe VT 3)

ou P}, (respectivement P,,) correspond a I’amplitude de
pression dans le sens horaire e/? (respectivement antihoraire
e 19,

Le mode plan (0,0) sera donc estimé par une simple
moyenne des signaux microphoniques.

Si s est la distance entre des deux antennes, le coefficient

de réflexion a I'extrémité de guide pour chaque mode s’écrit
en effet [8]:

Ppn(5)—Ppmn (0)e~JYmns

! eijane
Pmn(0)eJYmnS—Ppy, (s) ’

R (Le) =

“4)

ou L, est la distance entre la premicre couronne (x = 0) et
Pextrémité de guide (x = L,).

Pour mettre en évidence le caractére inertiel de
I’extrémité ouverte du guide, le coefficient de réflexion peut
étre écrit [9]:

Rmn(Le) = _|Rmn|e—2fymn5mn 5

)

dans laquelle &, est la correction de longueur.

4 Protocole de mesure

4.1 Calibration in-situ

Suite a des expériences préliminaires, il s’aveére que la
calibration au piston-phone n’est pas suffisante. Il est aussi
nécessaire de calibrer I’antenne in-situ pour que les relations
de phase entre les microphones soient les plus exactes
possibles. Une premiére partie de ce travail a donc consisté
a développer une méthode de calibration in-situ. D’autre
part, les calibrations in-situ sont généralement effectuées en
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tenant seulement compte du mode plan. La méthode
présentée ici se propose de tenir aussi compte des modes
supérieurs.

Pour des fréquences de travail inférieures a la premicre
fréquence de coupure, la calibration in-situ traduit le fait que
la pression doit étre parfaitement identique sur tous les
microphones d’une couronne. L’équation (2) donne Py = g.

En s’inspirant de cette approche, une calibration en
tenant compte des modes supérieurs est effectuée en
résolvant un systéme d’équations formé par les 8 équations
a 8 inconnues (p; a pg) suivantes

P1+py+p3stpitps+pst+prtos=a (6)
(pi —ps) +V2/2(py — s — Ps +ps) = 0, )
(05 —p5) +V2/2(0 + ph — P —pg) = 0, (8)
p1—ps+ps—p; =0, 9
Pz —Pi+ps—pg =0, (10)
(p1 — ps) +V2/2(—ps + pa +p6 — ps) = 0, (11)
(—p5 +p7) +V2/2(p + pi —pe —1p8) = 0, (12)
p1—Pz+ps—DPitps—pst+p;—pg=0. (13)

Ces équations traduisent la propagation ou I’évanescence
du mode plan mais aussi des modes (1,0), (2,0), (3,0) et (4,0).
L’équation (6) traduit le fait qu’en dessous de la fréquence
de coupure du mode (1,0), seul le mode plan se propage et la
pression acoustique est donc uniforme sur une section. Les
signaux des 8 microphones composant une couronne devant
étre égaux, 1’équation (6) identifie ’amplitude du mode plan
comme étant égale a a/8 ou a est une constante complexe.
Les équations (7) et (8) identifient I’amplitude du mode (1,0)
qui est nulle car le mode (1,0) ne se propage pas. De la méme
fagon les équations (9) et (10) (respectivement (11) et (12) /
(13)) traduisent le fait que le mode (2,0) (respectivement
(3,0)/ (4,0)) n’est pas propagatif a cette méme fréquence. La
résolution de ce systéme d’équations permet de déterminer

expérimentalement les coefficients de calibration
multiplicatif pour que
r=2
P11 =3
; _a
p2 =3
; __a
ps =3
, a
Py =73
1., _a (14)
pPs =3
; _a
Pe =3
; _a
p7 =3
; _a
Pg =3

L’équation (14) donne les valeurs corrigées de 8
microphones apres la calibration in-situ aux fréquences
inférieures a la premiére fréquence de coupure comme le
montre la figure 4.
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couronne 1; comparaison de calibration avant et aprés
T T T T T T

=
.

P

o

s}

lail
T

—— Py

'

=
w
T

——
Ps
Py
Py
Py

— - — -y 3 pg coMigée
VO

. 1
900 1000 1100

o

= I

i bt
T T

amplitude (Pa)

=
m
T

o

o

=

m
T

(]

1 1 1 1
500 BOO 70O GO0
fréquence (Hz)

1 1 . 1
100 200 300 400

=]

Figure 4: Calibration in-situ en mode plan.

La précision requise pour I’estimation précise des
amplitudes des modes supérieurs nécessite d’étendre ce
principe de calibration au-dela de la premicre fréquence de
coupure. Pour les fréquences de travail situées entre la
premiére et la deuxiéme fréquence de coupure, deux modes
(mode plan et mode (1,0)) sont propagatifs. Comme
précédemment, un systéme d’équations est formé dans
lequel 1’équation (2) est utilisée pour exprimer le fait que

pL1+py+ps+pi+ps+ps+prtps=a (15)
(pi —ps) +V2/2(p; — s — pe +ps) = b, (16)
(05 —p5) +V2/2(0s + o —pe —p8) = ¢, (17)
p1—p3tps—p7; =0, (18)
Pz —Ps+Dps—ps =0, (19)
(p1 —ps) +V2/2(—p; +ps +ps — ) = 0, (20)
(—ps +py) +V2/2(ps + pa — s — p8) =0, (21)
p1— P2 +Dp3—pi+ps—ps+p;—ps=0. (22)

Le mode plan est propagatif avec I’amplitude Py, = g ;
le mode (1,0) est propagatif avec P, = é(b +j*c); ou

a, b, c sont des constantes complexes. La résolution de ce
systeme d’équations permet de déterminer

(! =245
PL=3577%
/ V2
pr=5+5 (0 +0)
)
ps =517
, V2
pi=s+=(b—0)
{ ,_a ¢ . (23)
Ps =574
/ V2
Pi=5—5 (b +0)
;_a_b
P =577
/ V2
P =-S5 (-0

L’équation (23) donne les valeurs corrigées des 8
microphones apres la calibration in-situ aux fréquences
situées entre la premiére fréquence de coupure et la
deuxiéme fréquence de coupure. Un exemple de calibration
pour cette gamme fréquentielle est donné en figure 5.
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couronne 1; comparaison de calibration avant et aprés
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Figure 5: Calibration in-situ en mode (1,0) au-dela de la
premiere fréquence de coupure.

4.2 Réglage de la source

Pour avoir un résultat de bonne qualité, de nombreuses
précautions ont dues étre prises sur la calibration des
microphones et 1’usage des haut-parleurs (déphasage entre
les HP). Le fait de rayonner en chambre anéchoique a joué
un réle important pour améliorer la précision de mesure et a
permis de créer un environnement moins bruité qu’en cas de
rayonnement en condition non-anéchoique.

Pour améliorer le rapport signal sur bruit, les mesures
visant a I’extraction du mode plan sont effectuées en utilisant
les 16 haut-parleurs de la source. La phase entre les
différentes couronnes de haut-parleur est réglée de sorte de
tenir compte du temps de propagation de I’onde.

Pour le mode (1,0), la mesure avec plusieurs haut-
parleurs a été testée, mais 1’ interaction entre les haut-parleurs
ne favorise pas I’augmentation du niveau du mode. Ajuster
des retards sur les voix a été contre-productif et on peut poser
comme hypothése que la dépendance fréquentielle de vitesse
de groupe rend difficile I’approche qui est retenue pour le
mode plan. Pour I’extraction du mode (1,0) un seul haut-
parleur a la fois est donc utilisé¢, mais tous sont utilisés
successivement pour éviter les fréquences interdites.

4.3 Décomposition

Une fois I’antenne calibrée, la décomposition modale
peut étre effectuée sur les signaux microphoniques aprés
détection synchrone. La figure 6 montre 1’amplitude de
pression pour le mode plan (courbe bleue) et pour le mode
(1,0) (courbe verte) extraites par les 8 microphones de la
couronne 1. Cette figure valide la méthode de décomposition
modale.
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Amplitude de la pression couronnel par mode
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Figure 6: Décomposition modale pour un guide avec
une terminaison sans épaisseur. La courbe bleue donne
I’amplitude du mode plan; la courbe verte donne celle du
mode (1,0); les lignes verticales noires indiquent les
fréquences de coupure f;, et fo0.

5 Résultats

5.1 Coefficient de réflexion

La figure 7 donne les résultats de mesure du coefficient
de réflexion en module pour les différentes conditions aux
extrémités testées avec comparaison aux études théoriques
de la littérature.

Coefiicient de réflexion

o8 mods (1.0)

0.4F

02r
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fréquence (Hz)

20 40 GO 6o
Figure 7: Module des coefficients de réflexion R
et R1o. La courbe noire correspond a la théorie dans un
guide terminé avec une bride donnée par Dalmont et al [3],
la courbe verte foncée a un guide avec extrémité sans
épaisseur donnée par Levine et Schwinger [4], la courbe
jaune a un guide débouchant sur un écran infini donnée par
Norris et Sheng [5]; mesures: la courbe bleue correspond a
un guide terminé par une bride, la courbe rouge correspond
a un guide avec extrémité sans épaisseur, la courbe verte
correspond a un guide débouchant sur un écran infini.

Pour [Ry|, les mesures avec les trois terminaisons sont
en trés bon accord avec les modéles issus de la littérature. La
courbe du coefficient de réflexion pour le guide terminé par
une bride se situe bien entre celui pour le guide avec
extrémité sans épaisseur et celui pour le guide débouchant
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sur un écran infini. Pour les fréquences supérieures a 900Hz
le coefficient de réflexion pour le guide terminé par une bride
est proche de celui pour le guide débouchant sur un écran
infini. L’incertitude sur la mesure de |R,,| augmente
considérablement pour les fréquences inférieures a 180Hz.
Dans le cadre d’une estimation des coefficients de réflexion
par bruit blanc et transformée de Fourier, Allam & Abom
[10] ont déterminé une limitation théorique pour la méthode
du doublet microphonique. Dans notre banc, cette limite
basse fréquence de validité du doublet devrait étre de 428Hz.
Mais nos mesures sont baisées sur la détection synchrone qui
posseéde une précision fréquentielle accrue; il s’ensuit que la
gamme de validité de la méthode du doublet est élargie en
basses fréquences.

Pour |Ry,|, les résultats expérimentaux pour les trois
conditions a I’extrémité donnent des tendances similaires au
cas du coefficient de réflexion du mode plan. Le module du
coefficient de réflexion pour le guide avec extrémité sans
épaisseur est, comme pour le mode plan, supérieur a celui
pour le guide terminé par une bride et a celui pour le guide
débouchant sur un écran infini. Pour des fréquences proches
de la fréquence de coupure, le coefficient de réflexion pour
le guide terminé par une bride se situe entre celui pour le
guide avec extrémité sans épaisseur et celui pour le guide
débouchant sur un écran infini, puis vers 1300 Hz il devient
presque confondu avec celui pour le guide débouchant sur un
écran infini comme c’est le cas au-dela de 900 Hz pour le
mode plan. On peut considérer que pour ces longueurs
d’onde, la taille de la bride est déja suffisante pour agir
comme un écran infini. Si les coefficients de réflexion |Rq|
pour les trois conditions tendent vers 1 aux basses
fréquences, il semble que celui du mode (1,0) tend vers 0,8 a
la fréquence de coupure. Autour de la fréquence de coupure
on note un intervalle de fréquence pour lequel la mesure est
trés bruitée. Cet intervalle de fréquence est [1141 Hz— 1178
Hz] conformément aux estimations données par Akoum &
Ville [11] (une étude extrapolant les résultats de Allam &
Abom [10] au cas d’un guide large).

5.2 Correction de longueur

La figure 8 présente les corrections de longueur pour les
trois conditions a D’extrémité testées. Un bon accord
mesures-théories est constaté en mode plan comme prévu
pour les fréquences supéricures a 180Hz. A partir de
1300Hz, toutes les courbes pour §;, sont trés proches.

La correction de longueur 8, ne dépend que trés peu de
la condition a I’extrémité. &;, est plus faible que &y, pour les
fréquences comprises entre 1200 Hz et 1900 Hz, au-dela les
corrections de longueurs des deux modes se rejoignent.
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Figure 8: Correction de longueur 6, et §;o. La courbe
noire correspond a la théorie dans un guide terminé avec
une bride donnée par Dalmont et al [3], la courbe verte
foncée a un guide avec extrémité sans épaisseur donnée par
Levine et Schwinger [4], la courbe jaune a un guide
débouchant sur un écran infini donnée par Norris et Sheng
[5]; mesures: la courbe bleue correspond a un guide terminé
par une bride, la courbe rouge correspond a un guide avec
extrémité sans épaisseur, la courbe verte correspond a un
guide débouchant sur un écran infini.

6 Conclusion

Le coefficient de réflexion pour différents conditions
d’extrémité a été mesuré pour le mode plan en module et en
phase. Le bon accord avec les modeles théoriques
disponibles dans la littérature [3,4,5] prouve la validité¢ de
I’approche retenue.

Pour le mode (1,0), les résultats expérimentaux obtenus
pour le coefficient de réflexion en module pour les
différentes extrémités sont cohérents par rapport aux
résultats obtenus en mode plan. La condition d’extrémité a
peu d’effet sur la correction de longueur comparativement au
cas du mode plan.

A ce jour I’étude des modes supérieurs au mode (1,0) est
impossible car le niveau sonore actuel n’est pas suffisant.
Différentes options pourront &tre retenues pour pallier ce
probléme. Une premicre option est de développer une autre
source adaptée a la génération de hautes fréquences. Une
seconde option est de piloter les haut-parleurs en
conditionnant la vitesse de groupe pour favoriser le mode
supérieur a étudier. La derniére option est de réduire la
distance entre la source et I’antennerie.
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