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Résumé La modélisation vibroacoustique d’un TGV peut être simplifiée par l’analyse des
relations entre les paramètres mécaniques d’une structure, les paramètres acoustiques des
signaux rayonnés et la perception du voyageur. Cette analyse indique quels éléments struc-
turaux sont responsables du bruit perçu. L’étude de ces relations est menée en parallèle
sur une voiture de TGV et sur un système constitué d’une plaque vibrante fermant une
cavité. L’intérêt de cette structure plus simple est de tester et valider des méthodes d’ana-
lyses vibratoires, acoustiques et perceptives. L’étude se décompose donc en deux parties
pour chacune des deux structures : la modélisation vibroacoustique et les tests perceptifs.
Le comportement vibroacoustique du système plaque/cavité est décrit par une méthode
modale analytique. Les expériences menées à l’intérieur d’un modèle expérimental et des
comparaisons avec un logiciel de calcul par éléments finis ont validé cette méthode. Les
tests perceptifs sur des signaux de synthèse et enregistrés mettent en évidence entre autres
l’influence sur la perception du type de plaque et de l’amortissement des parois. Le com-
portement vibroacoustique du TGV est décrit par une analyse modale expérimentale sans
connaissance a priori de la source excitatrice (méthodes LSCE, AR et SSI). Ces méthodes
permettent aussi de resynthétiser des signaux à partir des paramètres modaux identifiés.
Les tests perceptifs à partir de signaux enregistrés permettent de différencier la perception
des architectures de voitures de trains, de la position à l’intérieur d’une voiture et de la
vitesse du train.

Abstract The vibroacoustical modeling of a TGV may be simplified by analysing the re-
lationships between the mechanical parameters of a structure, the acoustical parameters of
radiated signals and the perception of a passenger. This analysis indicates which structu-
ral elements induce the percieved sound. The study of these relationships is carried out in
parallel on a TGV coach and on a system composed of a vibrating plate closing a cavity.
The point in studying this simpler structure is to test and to validate methods of vibra-
tion analysis, acoustic and perceptual analysis. The whole study thus comprises two parts
for each of the two structures : vibroacoustical modeling and perceptual testing. The vibroa-
coustical behaviour of the plate/cavity system is described with a analytical modal method.
Experiments carried out inside an experimental set up and comparisons with finite-element
computations validated this method. Perceptual tests on synthesized and recorded signals
highlight, among other factors, the influence on perception of the type of plate and the
damping of the cavity walls. The vibroacoustical behaviour of the TGV is described with an
experimental modal analysis with no a priori knowledge of exciting sources (LSCE, AR and
SSI methods). These methods also allow the synthesis of sound signals from the identified
modal parameters. The perceptual tests done with recorded signals allow to characterise
the perceptual difference between several architectures of train coaches, several positions
inside the coach and several speeds of the whole train.
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Introduction

Pour améliorer le confort acoustique à l’intérieur d’une structure vibrante, une des mé-
thodes classiques est de réduire le bruit rayonné. Cependant, il est tout aussi important de
réaliser une analyse perceptive de ce bruit et ainsi identifier les paramètres (mécaniques,
géométriques ou encore acoustiques) responsables d’une sensation auditive particulière,
comme l’agrément, la gêne, ou encore la sensation de bruit amorti. Cette identification passe
par plusieurs étapes : modifier un ou plusieurs paramètres de la structure étudiée, évaluer
(par le calcul ou par l’expérimentation) le rayonnement de la structure pour chaque mo-
dification et exposer les sons correspondants à un panel d’auditeurs. Leurs jugements per-
mettent ainsi d’identifier en quoi les modifications des paramètres influencent la perception.
Entre autres, ce type d’analyse permet d’adapter une structure afin que le son perçu reflète
un message précis, comme l’exemple connu des études sur le claquement d’une portière de
voiture reflétant la qualité du véhicule.
Pour modifier facilement l’ensemble des paramètres mécaniques, géométriques ou méca-
niques d’une structure, on préférera modéliser numériquement la structure vibrante. Un
nouvel avantage apparaît pour ce type d’analyse perceptive. En effet, outre l’influence sur
la perception de la modification de paramètres propres à la structure, on peut aussi étu-
dier celle de la modification de paramètres numériques, comme l’ordre de troncation d’une
somme par exemple. La modélisation devient alors une méthode de calcul de rayonnement
acoustique de structure tenant compte de simplifications d’ordre perceptif et dont les ef-
forts de calcul se concentrent sur les paramètres dont une faible variation implique les plus
grands changements de perception auditive. Ainsi, on peut réduire le temps de calcul tout
en gardant l’effet perceptif d’une modélisation plus complexe.

Ce manuscrit présente une étude de ce type réalisée sur deux structures. La première
structure est un système dit académique comprenant une plaque mince vibrante fermant
une cavité rigide, immergé dans l’air et nommé par la suite "système plaque/cavité". La
deuxième structure est une voiture de Train à Grande Vitesse (TGV) constituée de plusieurs
plaques vibrantes formant une cavité. Nous nous intéressons donc à l’interaction entre une
ou plusieurs plaques et une cavité fermée ou enfermée par cette ou ces mêmes plaques.
L’intérêt de l’étude du système plaque/cavité est tout d’abord de compléter celles sur des
systèmes académiques déjà réalisées sur des barres et des plaques. La modélisation d’un
tel système est relativement simple et implémentable. Les paramètres mécaniques et géo-
métriques peuvent être maitrisés dans la modélisation ou dans l’expérimentation sur une
maquette. Le système simple composé d’une plaque couplée à une cavité permet aussi d’ap-
préhender les phénomènes "élémentaires" que l’on pourrait rencontrer dans tout type d’ha-
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bitacle.
L’intérêt de l’étude d’une voiture de train est d’appliquer les méthodes éprouvées sur le sys-
tème plaque/cavité et déterminer ainsi les paramètres influents sur la perception. Compte-
tenu de précédentes études sur le comportement vibroacoustique d’un train, nous avons
voulu l’étudier seulement dans le domaine des basses fréquences (0-200 Hz), zone fréquen-
tielle présentant un maximum d’énergie et présentant des caractéristiques marquées d’un
point de vue psychoacoustique.

La méthode employée se divise en deux phases. La première phase consiste à caracté-
riser la structure d’un point de vue vibroacoustique afin de connaître les paramètres per-
tinents pour la deuxième phase, c’est-à-dire l’étude perceptive. Cette dernière consiste à
déterminer les attributs perceptifs des signaux rayonnés et de les relier aux paramètres de
la structure.
Dans les deux systèmes étudiés, nous avons privilégié l’approche modale pour caractériser
la structure. Pour le système plaque/cavité, la modélisation vibroacoustique est fondée sur
un modèle modal de plaque. Le rayonnement acoustique est calculé, en temporel et en fré-
quentiel, via une approximation fluide léger et la fonction de Green de la cavité rigide. Cette
modélisation est ensuite validée par une expérimentation réalisée sur une maquette. Pour
la voiture de TGV, les modes sont caractérisés grâce à une analyse modale opérationnelle,
c’est-à-dire à base de signaux enregistrés et non à partir d’une modélisation qui pourrait
être lourde à mettre en œuvre.
L’étude perceptive repose sur l’analyse de tests perceptifs de dissemblance. Ces tests per-
mettent de déterminer les critères perceptifs qui ont permis aux auditeurs de différencier
les signaux d’un ensemble de sons correspondants au rayonnement d’une structure dont
on fait varier des paramètres.

Ce manuscrit est donc décomposé comme suit. Le premier chapitre est un état de l’art
sur les études vibroacoustiques et perceptives des deux systèmes en jeu. Les deuxième et
troisième chapitres sont consacrés au système plaque/cavité, respectivement à la modélisa-
tion vibroacoustique validée par l’expérimentation et à l’étude perceptive sur des signaux
de synthèse et expérimentaux. Les quatrième et cinquième chapitres sont consacrés au TGV,
respectivement à la caractérisation vibroacoustique par analyse modale opérationnelle et à
l’étude perceptive de signaux enregistrés.
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Chapitre I

État de l’art

L’étude présentée dans ce manuscrit est réalisée sur deux systèmes : le premier est
le système plaque/cavité constitué d’une plaque mince vibrante fermant une cavité et le
deuxième est une voiture de TGV constituée de plusieurs plaques vibrantes enfermant une
cavité. Pour chacun de ces deux systèmes, nous avons étudié le comportement vibroacous-
tique et la perception du bruit à l’intérieur de la cavité.

Ce premier chapitre est un état de l’art pour ces deux systèmes dans le domaine de
la vibroacoustique et de la psychomécanique (c’est-à-dire l’établissement des liens entre
les paramètres d’une structure et la perception du bruit rayonné). Comme l’étude vibro-
acoustique et perceptive du TGV est réalisée ici dans le domaine des basses fréquences, une
troisième partie termine ce chapitre en donnant quelques caractéristiques de la perception
dans ce domaine fréquentiel.
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État de l’art

I.1 Le système plaque/cavité

Bien que l’étude du système plaque/cavité ait commencé
à la moitié du XXe siècle, elle est toujours d’actualité. En ef-
fet, elle est utile par exemple à la prévision de phénomènes
vibroacoustiques lors de l’encoffrement de machines tournan-
tes, au calcul de niveaux de bruits à l’intérieur d’habitacles de
véhicules ou encore à l’acoustique du bâtiment.

Cette première partie comporte deux paragraphes. Le pre-
mier présente des modélisations vibroacoustiques du système et le deuxième des études
de psychomécanique de systèmes académiques dont la structure se rapproche du système
plaque/cavité.
Les principales modélisations vibroacoustiques présentées utilisent des méthodes modales
et les études perceptives montrent l’influence prépondérante de l’amortissement structural
sur la perception.

I.1.1 Modélisations vibroacoustiques du système plaque/cavité

La plupart des modélisations, dans le domaine fréquentiel ou temporel, utilisent la théo-
rie des éléments finis ou de la décomposition modale. Le choix entre ces deux méthodes dé-
pend de l’objectif final de la modélisation (comme le calcul de niveau sonore, la répartition
fréquentielle de l’énergie ou encore la synthèse sonore) mais aussi de la bande fréquentielle
d’étude. Nous nous limiterons ici à de brèves descriptions des modélisations par décompo-
sition modale.

Comme point de départ à la compréhension du comportement vibroacoustique du sys-
tème plaque/cavité, Lyon [?] a montré que trois bandes fréquentielles se distinguent dans
le rayonnement acoustique intérieur à la cavité :

• en-dessous de la première fréquence modale de plaque, la plaque et la cavité suivent
une loi de raideur ;

• entre la première fréquence modale de plaque et la première fréquence modale de
la cavité, seule la plaque rayonne et la cavité peut se modéliser uniquement par sa
raideur ;

• au-dessus de la première fréquence modale de la cavité, la plaque et la cavité rayonnent.
De ces trois bandes, nous allons plus particulièrement étudier par la suite la deuxième et la
troisième, lorsque la plaque et/ou la cavité rayonnent.

Les inconnues utilisées dans les modélisations du système plaque/cavité sont le dépla-
cement de la plaque et la pression à l’intérieur de la cavité (ou toute autre variable dérivée).
Dans le cas d’une cavité rigide, le problème posé devient celui du couplage entre trois en-
tités : le volume fluide, extérieur au système et supposé infini ; la structure vibrante (cor-
respondant à la plaque) et enfin le volume fluide intérieur fini (correspondant à la cavité).
Dans la suite du développement mathématique, ce couplage se traduit par la différence de
pression entre l’intérieur et l’extérieur de la cavité créant une force motrice supplémentaire
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à celle d’une éventuelle source vibroacoustique extérieure actionnant la plaque.
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Le problème posé dans la plus grande partie de l’état
de l’art est celui d’une plaque mince vibrante en appui
libre fermant une cavité aux parois rigides. Une source
acoustique extérieure S(t) et/ou vibroatoire F (t) excite
la plaque. Les paramètres communs à ces modélisations
sont :

• la pulsation est notée ω, le temps t et le signe ∂
∂t

signifie la dérivation par rapport au
temps ;

• la pression acoustique p, notée pint pour la pression intérieure et pext pour la pression
extérieure ;

• pour la plaque mince vibrante :
– sa masse volumique est notée ρp, sa longueur a, sa largeur b, son épaisseur h, sa

surface Ap et son module de rigidité D ;
– elle est située dans le plan z = 0 et son déplacement est noté w (positif dans la

direction extérieure à la cavité) ;
• pour la cavité :

– sa profondeur est notée d et sa surface intérieure Ab ;
– le fluide intérieur (de volume V ) et extérieur (de volume infini) est de l’air de densité

ρ0 et de célérité des ondes acoustiques c0.
Les équations vibroacoustiques de ce système couplé sont alors :







∇2p − 1
c2
0

∂2p
∂t2

= S Equation des ondes pour la pression à l’intérieur et à l’extérieur de la cavité
∂p
∂n

= −ρ0
∂2w
∂t2

sur Ap Continuité du déplacement à la surface de la plaque vibrante
∂p
∂n

= 0 sur Ab Condition de Neumann sur les bords rigides de la cavité
D∇4w + ρph

∂2w
∂t2

= F + pint(z = 0−) − pext(z = 0+) Equation des plaques

Ce système d’équations est utilisé dans la plupart des modélisations présentes dans l’état
de l’art. Nous citons ici trois modélisations de référence principalement mises en œuvre par
Pretlove, Dowell et Bhattacharya.

Dans [?] et [?], Pretlove utilise une décomposition modale dite "classique" du déplace-
ment de la plaque. Le déplacement q d’une coordonnée modale est régi par l’équation :

m
∂2q

∂t2
+ c

∂q

∂t
+ kq = Feiωt

où m, c et k sont respectivement les coefficients modaux de masse, d’amortissement et de
raideur. La force motrice F se décompose en deux termes : le premier est relié à l’excitation
de la plaque et le deuxième, appelé raideur intermodale, est relié au couplage créé par
la cavité, avec les autres modes de plaque. En écrivant cette relation pour l’ensemble des
modes considérés, on obtient un système matriciel dont la résolution présente deux cas de
figure. Le premier cas, appelé couplage faible, où les raideurs intermodales peuvent être
négligées ; ceci correspond à une plaque raide couplée à une cavité profonde. Le deuxième
cas de figure, appelé couplage fort, ces raideurs intermodales ne sont plus négligeables ; ceci
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État de l’art

correspond à une plaque très flexible et une cavité peu profonde. L’influence de la cavité est
donc plus sensible dans ce dernier cas de figure.

Dans la cas d’un couplage faible, l’influence de la cavité est visible uniquement sur la
première fréquence de plaque. Les résultats numériques montrent en ce sens que la pre-
mière fréquence modale est supérieure d’environ 10 % à celle d’une plaque non couplée à
une cavité. Les autres fréquences modales ne sont abaissées que de quelques Hertz. Dans
le cas d’un couplage fort, le phénomène est amplifié : la première fréquence modale de la
plaque couplée peut en effet être 10 fois supérieure à celle de la plaque non couplée et les
autres fréquences inférieure de 10 % à celles d’une plaque non couplée à une cavité.

Le calcul montre aussi que seuls les modes de plaque dits "symétriques" ou "qui dé-
placent du volume" (comme le premier mode) participent au couplage. D’un point de vue
physique, cela peut se comprendre car s’il n’y a pas changement global du volume acous-
tique intérieur, la cavité n’agit pas sur la plaque.

1ermode

3emode

2 4 6 8 10 12
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Figure I.1 – (D’après [?]). Rapport
des fréquences modales de la plaque
couplée avec la cavité et de la plaque
dans le vide (pour le premier et le
troisième mode).

Dowell a réalisé de nombreux travaux sur la mo-
délisation du système plaque/cavité. Un de ses pre-
miers articles [?] présente une formule empirique pour
quantifier l’effet du couplage lié à la cavité sur l’aug-
mentation de la fréquence du premier mode de pla-
que :

K2 ∼= K2
in vacuo + Cλ

a

d

avec K2 = ρphω2a4

D
la pulsation normalisée du pre-

mier mode de la plaque en présence de la cavité,
K2

in vacuo la pulsation normalisée du premier mode de
la plaque dans le vide, λ =

ρ0c2
0
a3

D
et C une constante

empirique dépendante des conditions aux limites.
Par exemple, pour des conditions aux limites encas-
trées, cette constante est égale à C = 4

9
.

Pour les déformées modales, Dowell et Voss [?] ont montré, entre autres, que lorsque
λa

d
< 40, la déformée modale du premier mode de la plaque couplée est proche de celle

dans le vide. Pour des valeurs plus élevées de λa
d
, le couplage avec le mode symétrique

supérieur est plus fort et le profil de la déformée modale s’éloigne de celui de la plaque
dans le vide.

Dowell, Gorman et Smith [?] ont réalisé un article complet sur la modélisation, l’ex-
périmentation et l’interprétation physique des phénomènes vibroacoustiques liés au sys-
tème plaque/cavité. Ils utilisent une théorie modale pour le calcul du déplacement de la
plaque et du potentiel des vitesses acoustiques. La figure ??, issue de [?], montre le rapport
entre la fréquence modale de la plaque couplée avec la cavité et celle de la plaque dans
le vide, ceci pour les deux premiers modes "déplaçant du volume" (premier et troisième
modes). On peut noter sur cette figure tout d’abord que ce rapport est toujours supérieur
à 1. Ainsi, pour ces modes, la fréquence modale de la plaque couplée à la cavité est plus
grande que la fréquence modale de la plaque dans le vide. On peut aussi noter, toujours sur
cette même figure, que si le rapport a/d augmente (la longueur de la plaque devient grande
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par rapport à la profondeur de la cavité, on est alors dans le cas d’un couplage fort décrit
par Pretlove), le rapport des fréquences augmente fortement pour le premier mode et dans
une moindre mesure pour le troisième mode. Leur modélisation montre de plus que plus
une fréquence modale de plaque est élevée, moins l’influence de la cavité est sensible.

Pour finir, nous pouvons aussi citer Bhattacharya, Crocker et Guy, dans [?], [?] et [?].
Leur modélisation du système plaque/cavité utilise une théorie modale et l’application de
leur étude est la propagation du bang supersonique à l’intérieur d’un logement. Cette mo-
délisation [?] permet de calculer autant la partie stationnaire que la partie transitoire des
signaux rayonnés. Comme le montre la figure ??, leur théorie est validée par l’expérience
et par la comparaison avec les précédentes modélisations présentées dans ce manuscrit. La
figure ?? présente la comparaison entre leur théorie et l’expérience mais aussi les théories
de Lyons, Pretlove et Dowell. Ces courbes montrent que chacune de ces modélisations ex-
priment la même tendance.
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Figure I.2 – (D’après [?]) Comparaison entre la théorie de Bhattacharya (pointillés) et la
théorie de Pretlove (tirets-pointillés) pour une première configuration géométrique. Com-
paraison entre la théorie de Bhattacharya (courbe pleine) et l’expérience (triangles) pour
une deuxième configuration géométrique. Les traits pleins droits correspondent à la théorie
de Lyon [?].

Ces modélisations ont servi de base pour des modélisations plus complètes ou des mo-

15



État de l’art

délisations de systèmes plus complexes constitués de plusieurs plaques couplées à plu-
sieurs cavités.
Par exemple, Tournour et Atalla dans [?], améliorent la méthode modale dans le cas d’un
système plaque/cavité en utilisant une correction pseudostatique afin de combler l’erreur
induite par la troncation des modes et donc améliorer la convergence de la méthode. L’idée
est d’estimer la contribution des modes dont l’indice est supérieur à l’indice de troncature.
Leppington et Broadbent dans [?], utilisent aussi une méthode modale mais pour des zones
à forte densité modale. Leur méthode est une alternative à la méthode SEA pour les hautes
fréquences et utilise les quantités quadratiques moyennes de la pression et du déplacement.

Le calcul de la pression à l’intérieur de la cavité peut aussi être calculé par une méthode
d’images, comme indiqué par Jean et Rondeau dans [?] et [?]. À partir de la connaissance
des vibrations d’une plaque, ils utilisent une représentation de Green nécessitant la fonction
de Green de la cavité, calculée par une méthode d’images. Cette théorie, appelée Green Ray
Integral Method, peut s’appliquer aux cas de cavités couplées. C’est une méthode particu-
lièrement utile pour le calcul en moyennes fréquences pour lesquelles le calcul par éléments
finis devient inadéquat.

Pour des cavités aux formes plus complexes, Missaoui et Cheng dans [?], découpent une
cavité de forme irrégulière en plusieurs cavités rigides de forme parallélépipédique dont
on connaît les modes acoustiques. La jonction entre chacune de ces cavités est virtuellement
réalisée par une plaque de masse et de raideur nulles. En utilisant une méthode modale du
même type que celle présentée par Dowell [?] et une formulation intégrale pour écrire la
continuité de la pression à la jonction entre deux cavités, les auteurs arrivent alors à prédire
les différentes fréquences de résonance de la cavité complexe.

I.1.2 Psychomécanique d’assemblages de structures simples

La psychomécanique appliquée à l’acoustique des structures vibrantes est un domaine
récent, d’environ une dizaine d’années. On peut citer comme premiers travaux ceux de
Lutfi [?], Roussarie [?] et Houix [?] qui se sont intéressés à la perception du rayonnement de
barres vibrantes. Cependant nous ne nous intéressons ici qu’à une revue de la littérature la
plus proche de notre étude, c’est-à-dire la plaque vibrante et le système plaque/cavité.

Les travaux présentés ici sont ceux réalisés à l’Ecole Nationale des Travaux Publics de
l’Etat (ENTPE), à l’Institut National des Sciences Appliquées (INSA) de Lyon et au Labo-
ratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA) de Marseille. Ce type d’étude montre entre
autres quels sont les paramètres de modélisation sur lesquels un effort de précision est né-
cessaire afin de mieux rendre compte de la perception des signaux obtenus.

Afin de mieux comprendre certains des termes psychoacoustiques employés ici, le lec-
teur pourra se référer à l’annexe ??.

a) Psychomécanique des plaques vibrantes

Faure présente dans [?] en quoi la modification d’un paramètre d’une plaque vibrante
influence la perception du bruit rayonné. Ce paramètre est géométrique (dimensions de
la plaque) ou mécanique (module d’Young, coefficient de Poisson, amortissement). Des si-
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gnaux sont synthétisés, chacun correspondant à une valeur particulière de ces paramètres,
puis sont utilisés pour des tests perceptifs de dissemblance. Pour chacun de ces tests, un
seul paramètre varie entre les signaux présentés aux auditeurs. Il ressort que les paramètres
mécaniques ou géométriques les plus influents sur la perception sont, par ordre d’impor-
tance, l’amortissement, le module d’Young et l’épaisseur de la plaque. L’amortissement joue
un rôle important sur la perception car une augmentation de ce paramètre se traduit par
l’abaissement du niveau sonore des pics des modes présents dans le signal et plus particu-
lièrement les pics en hautes fréquences.

Hamzaoui et al. ont étudié dans [?], pour des signaux de plaques, l’influence sur la
perception de trois paramètres : l’amortissement, l’épaisseur et les conditions aux limites.
Les signaux utilisés pour des tests perceptifs de préférence, correspondent à des signaux
de plaques soumises à une excitation aérienne. Il ressort de l’étude que la préférence des
auditeurs est dirigée, ici aussi, vers les signaux de plaques avec le plus fort amortissement.

Meunier et al., dans [?], ont travaillé sur la perception des signaux rayonnés par une
plaque dont l’accélération est fixée. En faisant varier la forme de l’accélération de la plaque,
différents signaux sont synthétisés par méthode modale ([?]) puis utilisés pour des tests de
préférence et de dissemblance. Il ressort de cette étude que les critères perceptifs jouant un
rôle sur la préférence sont tout d’abord la sonie puis l’acuité des signaux. Pour les tests de
dissemblance, les signaux sont tous égalisés en sonie. De ces tests, trois paramètres sont
ressortis : la hauteur fondamentale, l’acuité et l’étalement spectral.
Des mêmes auteurs et avec le même type de modélisation, les travaux présentés dans [?], [?]
et [?] décrivent la perception de signaux rayonnés, par des plaques frappées, tous égalisés
en sonie. Cette perception est décrite grâce aux résultats d’un test de dissemblance et un
test de préférence. Il ressort de ces études que l’évolution temporelle, notamment la partie
transitoire des signaux joue un rôle important sur la perception. Ici aussi, l’amortissement
joue une rôle dominant autant sur la dissemblance que sur la préférence.
Les travaux de Demirdjian ([?] et [?]) montrent que, sous certaines conditions, deux signaux
de plaques peuvent être équivalent d’un point de vue perceptif lorsqu’il y a concordance
dans leur spectre respectif de la fréquence de plus forte énergie. D’un point de vue psy-
choacoustique, cette notion est reliée à la notion de hauteur tonale pour un signal complexe.
Ainsi, une plaque d’épaisseur non constante peut être modélisée plus simplement par une
plaque d’épaisseur constante tout en gardant les mêmes attributs perceptifs.

b) Psychomécanique du système plaque/cavité

Marquis-Favre présente dans [?] les résultats de tests de dissemblance et de préférence
pour des signaux enregistrés à l’intérieur d’une cavité réverbérante dont le sol est partielle-
ment recouvert d’un matériau absorbant. À chaque signal utilisé pour les tests, correspond
un type de matériau au sol. La source est une plaque vibrante encastrée dans un des murs
de la cavité et excitée à l’extérieur par un pot vibrant. Il ressort de ces travaux que les au-
diteurs sont principalement sensibles à la sonie et à la balance spectrale entre basses et
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hautes fréquences. Il est intéressant de noter qu’à sonie constante, les auditeurs ont préféré
des signaux correspondant à un matériau avec un coefficient d’amortissement constant sur
l’ensemble du spectre à des signaux correspondant à un matériau avec un amortissement
variant fortement sur l’ensemble du spectre.

Trollé présente dans [?] ses travaux sur un système plaque/cavité. Des signaux ont été
enregistrés à l’intérieur d’une cavité fermée par une plaque vibrante excitée à l’extérieur
par un pot vibrant. La paroi de la cavité faisant face à la plaque vibrante est recouverte
d’un matériau absorbant. Entre chaque son, les paramètres variants de la structure sont
l’épaisseur de la plaque, le type de matériau absorbant et les conditions aux limites de la
plaque. Il ressort de cette étude que les auditeurs sont principalement sensibles à la balance
spectrale des stimuli, l’amortissement du matériau absorbant et, en moindre importance,
aux conditions aux limites de la plaque. À partir de tests de dissemblance et de préférence, le
deuxième but de cette étude est de déterminer la bande de fréquence minimale sur laquelle
il est nécessaire de synthétiser les signaux tout en gardant les mêmes attributs perceptifs de
signaux synthétisés sur une bande de fréquence plus grande. Ceci revient alors à déterminer
la fréquence fmax tel qu’un signaux synthétisé sur [O,fmax] soit perçu comme identique à un
signal synthétisé sur [0,fi] (fi > fmax). La méthode utilisée consiste à filtrer les signaux par
des filtres passe-bas, les évaluer perceptivement et enfin comparer les attributs perceptifs de
chaque signal filtré avec le signal entier non filtré. Ainsi, cette méthode donne la fréquence
maximale pour la synthèse de signaux correspondant à ce type de structure.

L’ensemble de ces études perceptives montrent d’une part que les auditeurs sont sen-
sibles à la répartition spectrale/modale des signaux et notamment des pics spectraux de
plus haute énergie et d’autre part que la psychomécanique permet de réduire l’effort de
calcul d’une modélisation.
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I.2 Le Train à Grande Vitesse

Le Train à Grande Vitesse, ou TGV, est un train destiné principalement au transport de
voyageurs. Sa vitesse sur des lignes dédiées (LGV, Lignes à Grande Vitesse) est en moyenne
de 300 km/h. De plus en plus, la Société Nationale des Chemins de Fer (SNCF) essaye
d’augmenter la vitesse commerciale du TGV. En 1981, la vitesse du TGV sur la ligne Paris-
Lyon était de 270 km/h et elle est actuellement de 300 km/h pour le TGV Atlantique (un
niveau) et de 320 km/h pour le TGV Est (deux niveaux). Cependant, cette augmentation
de vitesse pose des problèmes pour le confort acoustique intérieur des voitures de TGV car
elle résulte en une augmentation du niveau sonore intérieur.

Cette partie présente tout d’abord les sources responsables du bruit intérieur puis les
modélisations et tests perceptifs déjà réalisés pour le bruit intérieur du TGV.

I.2.1 Présentation du Train à Grande Vitesse

côté porté côté porteur

liaison
rotule

liaison pivot
suspension

bogieroue

amortisseurs

sens du déplacement

Figure I.3 – Liaisons mécaniques
entre deux voitures de TGV

Une rame de TGV est constituée d’une suite de huit
à dix voitures (ou remorques) avec une motrice à chaque
extrémité. Chaque voiture a généralement un côté por-
teur et un côté porté. Ainsi, les motrices entraînent la
rame entière car le côté porteur de chaque voiture en-
traîne la voiture suivante qui y est accrochée via son
côté porté. Entre chacune des voitures, un bogie sup-
porte deux essieux. La perception des signaux acous-
tiques risque donc d’être différente en fonction de la
position d’un voyageur à l’intérieur d’une voiture s’il
est placé plutôt du côté porteur ou du côté porté.

couche limite turbulente

turbulences entre les deux voitures

turbulences autour des bogies

bruit de roulement

bruit équipements électriques

Figure I.4 – (D’après [?]) Sources responsables du bruit intérieur d’un TGV, vues de l’exté-
rieur.
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La structure d’une voiture de TGV est excitée par différentes sources vibroacoustiques
comme le présente [?]. On peut grossièrement classer ces sources en fonction du type de
bruit qu’elles génèrent (cf. figure ??) :

Le bruit d’origine aérodynamique dû aux écoulements d’air : Ces écoulements sont
principalement localisés sur les parois du train en mouvement (couche limite turbu-
lente), autour des bogies et à la césure entre deux voitures. Ce bruit est prépondérant
à grande vitesse.

Le bruit d’origine mécanique dû au contact roue-rail : Ce bruit provient des défauts de
surface des rails et des roues, de l’apparition d’écrasements localisés à la surface des
roues (créant une composante harmonique) et du phénomène de travelage (espace-
ment régulier des traverses, modifiant ainsi périodiquement l’impédance mécanique
du rail). Ce bruit est prépondérant à basse vitesse.

Le bruit d’origine électrique : Ce bruit provient des équipements techniques (climati-
sation, ventilateurs, ...) situés en bout de voiture (pour les TGV à un niveau) ou sous la
salle voyageur (pour les TGV à deux niveaux). Certains sièges en salle peuvent donc
être plus ou moins près de ces équipements et le spectre acoustique de cette source
peut alors varier en fonction de la position dans la salle.

a. roue, rail et bogie b. bogie c. espace entre deux caisses

Figure I.5 – Quelques élements d’un TGV Duplex participant à la génération du bruit inté-
rieur.

I.2.2 Modélisations en basses fréquences du rayonnement acoustique in-
térieur d’un TGV

Létourneaux, lors de sa thèse [?], a réalisé une modélisation pour la prédiction du rayon-
nement acoustique en basses fréquences. Cette modélisation, nommée CAPHCA, est fondée
sur le principe de superposition des contributions de chaque paroi vibrante au champ de
pression intérieure. La comparaison des résultats obtenus avec l’expérience a validé la mo-
délisation. La figure ?? présente ces résultats et on peut voir qu’ils concordent jusqu’à 130
Hz. Les principales différences avec l’expérience proviennent de la non prise en compte de
toutes les sources, notamment de sources solidiennes provenant du contact roue-rail. En
effet, les sources excitatrices des parois, intégrées au modèle, sont uniquement des sources
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aéroacoustiques. Outre cette remarque, les auteurs indiquent que les conditions aux limites
doivent aussi être mieux prises en compte afin d’améliorer la modélisation.

calculé
enregistré

Fréquence (Hz)

Niveau
sonore

(dB) 10 dB

0 50 100 150 200 250

Figure I.6 – (D’après [?]). Comparaison entre le calcul et la mesure pour le bruit intérieur
d’un TGV Duplex à 300 km/h, un point de la plate-forme supérieure.

La société Vibratec a réalisé une étude [?] utilisant la méthode des éléments finis. Cette
étude montre que le champ acoustique à l’intérieur d’un TGV Duplex, c’est-à-dire à deux
niveaux, est modal dans la bande de fréquences [0-250]Hz puis diffus en plus hautes fré-
quences. Les résultats de cette modélisation montrent notamment que les modes présents
dans la zone [0-250]Hz sont ceux des différents volumes formés par l’architecture intérieure
d’une voiture.

I.2.3 Perception du bruit à l’intérieur des trains

Les études présentées ici sont des études perceptives reliés à la perception du bruit inté-
rieur de train et plus particulièrement le bruit provoqué par le rayonnement de la structure
du train et non celui créé par l’ensemble d’autres sources additionnelles, comme la présence
et les mouvements des passagers. Pour plus de précisions sur la perception de l’ambiance
sonore à l’intérieur des TGV, le lecteur pourra se référer à [?].

Hardy dans [?], cherche un indicateur de gêne pour les bruits intérieurs de trains (an-
glais). À cet effet, des auditeurs ont participé à des tests perceptifs pour l’estimation de la
gêne. Les signaux présentés sont des signaux longs enregistrés dans différents trains sous
différentes conditions de roulement. Le choix de signaux longs provient du fait que le ni-
veau global à l’intérieur d’une voiture de train évolue au cours du temps (tunnel, vitesse,
composition du milieu extérieur, état des voies). D’un point de vue fréquentiel, Hardy in-
siste sur l’importance des basses fréquences (en dessous de 300 Hz) dans le jugement de la
gêne. Comme la plupart des articles sur ce sujet, Hardy signale que le dB(A) n’est pas un
indicateur suffisant pour estimer la gêne. La sonie et des indicateurs généralement utilisés
en acoustique des salles se révèlent plus adéquats pour son étude. Le tableau ?? contient
les coefficients de corrélation entre les indicateurs utilisés et l’estimation de la gêne. Les
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lignes grises correspondent aux coefficients de corrélation les plus élevés. Les indicateurs
utilisés sont des indicateurs "classiques" - les décibels avec les pondérations A, B, C et D ;
le dB linaire ; la sonie en phones - ou des indicateurs plus spécialisés en acoustique des
salles - le PSIL (moyenne des niveaux dans les bandes par tiers d’octaves centrées sur 500,
1000 et 2000 Hz) ; le RC (Room Criteria, balance entre les basses et hautes fréquences) ; le
Noise Criteria et le Noise Rating (comparaison du spectre par bande d’octaves avec des
courbes normalisées correspondant à des niveaux dits tolérables par l’humain en fonction
de la bande de fréquences et en fonction du type d’utilisation de la salle).

À partir de ce tableau, on peut noter l’importance des basses fréquences sur la gêne
comme le montre le coefficient de corrélation du dépassement du RC en basses fréquences.

Indicateur Corrélation avec la gêne
dB(A) 0,41
dB(B) 0,87
dB(C) 0,66
dB(D) 0,85
dB SPL 0,58
Preferred Speech Interference Level (PSIL) (dB) -0,58
Dépassement du RC en basses fréquences (dB) 0,99
Dépassement du RC en hautes fréquences (dB) 0,42
Noise rating (NR) (dB) 0,78
Noise criteria (NC) (dB) 0,97
Sonie (phones) 0,92

Tableau I.1 – (D’après [?]). Coefficient de corrélation moyen entre chaque indicateur et la
gêne ressentie à l’écoute de six signaux enregistrés à l’intréieur de train.

Letourneaux et al. dans [?], présentent une étude sur le confort acoustique intérieur des
trains en cherchant à caractériser la partie du signal responsable de la gêne du voyageur.
Pour cela, ils utilisent un test de préférence. Le niveau de la densité spectrale de puissance
des signaux est présenté sur la figure ?? et les résultats sont brièvement résumés sur la
figure ??. Le signal original utilisé présente 3 émergences à 139, 300 et 800 Hz et une zone
de forte énergie en basses fréquences. Le test de préférence est focalisé sur l’influence de
chacune de ces émergences et du niveau de chaque bande fréquentielle (basses, moyennes
et hautes fréquences). Chacun des signaux présentés aux auditeurs lors de ce test ont donc
été filtrés afin d’atténuer chacune de ces zones. La figure ?? montre notamment que le son
jugé comme le plus plaisant est celui présentant une atténuation de 6 dB dans la zones des
basses fréquences ([0-139]Hz). Une des conclusions de cette étude est que les auditeurs ont
été principalement sensibles à la zone 0-1000 Hz (basses et moyennes fréquences). Cette
étude valide aussi l’assertion selon laquelle la préférence varie en fonction de la position
d’écoute à l’intérieur d’un train à un ou deux niveaux.
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Figure I.7 – (D’après [?]). Niveau relatif de la densité spectrale de puissance sur les deux
oreilles d’un mannequin posé sur un siège de TGV lors de l’expérience de [?]. La courbe
pleine correspond à l’oreille droite et la courbe en pointillés correspond à l’oreille gauche.

Parizet et al. dans [?], présentent les résultats de deux tests perceptifs relatifs à la pré-
férence entre signaux enregistrés à l’intérieur de plusieurs TGV Duplex (TGV à deux ni-
veaux). Le premier test consiste à comparer par paire des signaux non-égalisés en sonie
et le deuxième consiste à comparer par paire des signaux égalisés en sonie. Le but de ces
tests est de quantifier l’influence sur la perception de trois paramètres : la vitesse du train
(160, 220 et 300 km/h), la nature de la voiture (ancienne ou nouvelle rame) et la position à
l’intérieur de la voiture.

Les résultats du premier test montrent que le dB(A) est un bon indicateur de la pré-
férence, contrairement aux résultats des autres articles de la littérature sur le sujet. Cette
contradiction peut s’expliquer ici par la grande dynamique des niveaux entre les signaux.
En ce qui concerne l’influence de la vitesse sur la préférence, l’étude montre que l’ordre
de préférence obtenu est (du moins préféré au plus préféré) : 300 km/h < 160 km/h < 220
km/h. Ainsi, la préférence n’est pas proportionnelle à la vitesse. Cet ordre de préférence
est cependant proportionnel au niveau sonore des signaux correspondants. Ceci peut s’ex-
pliquer par le fait que la vitesse du train modifie la contribution de chaque source au bruit
intérieur et en modifie ainsi le spectre et le niveau sonore.

Lors du deuxième test, les signaux sont présentés aux auditeurs sous deux formes : pre-
mièrement avec un casque et deuxièmement avec un casque et un caisson de basses afin
de mieux représenter les basses fréquences. Cette précaution s’est cependant révélée inutile
pour le TGV car les résultats sont sensiblement les mêmes pour les deux types de présen-
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Niveau en dB(A)

Signal original

Signal sans la

Signal sans la

Signal sans la
composante à 300 Hz

composante à 800 Hz

composante à 139 Hz

Signal atténué de 6 dB

Signal atténué de 6 dB

Signal atténué de 6 dB
dans la bande 1000-4000 Hz

dans la bande 0-139 Hz

dans la bande 139-1000 Hz

Déplaisant Neutre Plaisant

+1 dB

Figure I.8 – (D’après [?]). Représentation des signaux utilisés dans les tests de préférence de
[?] en fonction du score de préférence et du niveau en dB(A).

tation. Les résultats montrent que deux groupes d’individus se distinguent : ceux préférant
des signaux contenant plutôt des basses fréquences (70%) et ceux préférant des signaux
contenant plutôt des hautes fréquences (30%). Ainsi, les auteurs ont proposé un nouvel in-
dicateur de balance de sonie pour caractériser la préférence des auditeurs. Cet indicateur
est le rapport entre la sonie spécifique à l’intérieur des bandes de Bark de 0 à 2 (0-200 Hz,
donc en basses fréquences) et la sonie spécifique à l’intérieur des bandes de Bark de 13 à 18
(2000-4500 Hz, donc en hautes fréquences).

Ces études perceptives montrent majoritairement l’importance des basses fréquences
([0-200]Hz) dont l’énergie spectrale est prépondérante sur l’ensemble du spectre (comme le
montre la modélisation) sur la perception.
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I.3 Perception des bruits en basses fréquences

Dans notre étude, nous nous intéressons à la perception de bruit principalement en
basses fréquences pour le TGV. Comme dit dans le paragraphe précédent, cette zone fré-
quentielle joue un rôle prépondérant sur la perception par rapport au reste du contenu spec-
tral. Il est donc nécessaire d’appréhender la perception des basses fréquences par l’homme.
L’intérêt actuel de l’étude de la perception des basses fréquences réside dans le fait que de
nombreux bruits environnants, comme le bruit des transports ou le bruit industriel, sont la
cause de plaintes de riverains. La particularité de ce type de bruits, comme le rappellent
Berglund et Hassmèn dans [?], est que ce sont des bruits en général de forte énergie, faible-
ment amortis par les obstacles et l’atténuation géométrique, mettant en vibration des objets
(vitres, portes, sols, ...) et masquant les signaux de plus hautes fréquences.

Il faut noter que la bibliographie sur les indices psychoacoustiques liés à la perception
des basses fréquences est assez mince. La plupart des articles sur le sujet date des années
1960 à 1980, laissant place par la suite à des articles principalement axés sur la gêne. On peut
comprendre cette tendance car les tests psychoacoustiques correspondants sont générale-
ment difficiles à mettre en œuvre compte-tenu de la bande fréquentielle étudiée. Certains
des résultats présentés ici sont donc à prendre avec réserve car leur rigueur expérimentale
est différente de celle demandée par les tests psychoacoustiques menés actuellement.

0

Lignes isosoniques - Norme ISO 226 :2003
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Figure I.9 – Lignes isosoniques entre 20 et 500 Hz, d’après la norme ISO 226 :2003 et la limite
de l’audition d’après [?].
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La plupart des auteurs d’études sur le thème des basses fréquences et de leur perception
s’accordent à dire que la zone des basses fréquences se situe en dessous de 200 Hz et celle
des très basses fréquences en dessous de 20 Hz. Whittle et al. dans [?] rappellent que les
infrasons sont audibles (donc par l’oreille et pas forcément par vibration du corps) pour de
très forts niveaux mais que la notion de hauteur n’a plus de sens pour ces fréquences.

Beaucoup d’auteurs se sont tout d’abord intéressés aux effets des basses fréquences (0-
200Hz) sur l’homme. On a pu remarquer, outre les effets sur la santé, qu’une exposition
prolongée à un bruit basses fréquences rendait l’exécution de tâches plus difficile et l’hu-
meur des sujets plus exécrable par rapport à une exposition prolongée à un bruit avec de
plus hautes fréquences (par exemple, voir [?]). Pour de plus amples détails sur les effets des
basses fréquences, le lecteur pourra se référer à l’article de Broner [?]. Dans ces articles, un
élement intéressant est que, d’un point de vue perceptif, les effets perceptifs de la bande
20-100 Hz sont d’une part aussi importants que des signaux de plus hautes fréquences et
d’autre part prépondérants devant les effets des infrasons.

Afin de mieux appréhender la perception des basses fréquences par l’humain, on peut
tout d’abord observer les lignes isosoniques mesurées pour les plus basses fréquences dites
audibles. Elles sont représentées sur la figure ??. Elles ont été obtenues à partir du docu-
ment [?] et la limite de l’audition à partir de l’article [?]. Les lignes à 10 et 100 phones sont
en pointillés car peu de laboratoires ont pu estimer ces valeurs à cause de problèmes de
mise en place expérimentale. On peut remarquer tout d’abord que les lignes isosoniques se
rapprochent en très basses fréquences. La différence, entre deux lignes isononiques espa-
cées de 10 phones, est proche de 5 dB à 20 Hz et proche de 10 dB à 500 Hz. Ainsi, en très
basses fréquences, si la pression double, la sensation de niveau double. De plus, la pente
des lignes isosoniques en basses fréquences est assez forte - de l’ordre de 20dB/octave -
pour diminuer, à plus hautes fréquences, autour de 10 dB/octave à partir de 125 Hz. Cette
remarque est aussi valable pour la courbe de la limite de l’audition. Pour qu’un signal en
basses fréquences soit entendu, des niveaux élevés sont nécessaires mais, par exemple, un
niveau de 40 dB est suffisant pour un signal pur à 63 Hz. Il faut noter que ces résultats ont
été obtenus pour des écoutes binaurales (au casque) pour des signaux purs. La norme [?]
signale aussi que ces résultats sont toujours valables pour des bruits par bande d’octave ou
de tiers d’octave. Cependant, Yeowart et al. dans [?] montrent que pour des bruits en tiers
d’octave, la limite de perception est plus faible en dessous de 125 Hz que pour des signaux
purs. La différence est de l’ordre de 4 à 6 dB entre 4 et 16 Hz et entre 0 et 2 dB entre 32 et 125
Hz.

En ce qui concerne la limite de l’audition pour des signaux de fréquence plus basse,
c’est-à-dire les infrasons, Yeowart (dans [?] et [?]) s’est intéressé à celle de signaux purs
entre 1,5 et 100 Hz. Ce que l’on peut noter de l’ensemble de ses résultats est que le niveau
nécessaire pour entendre un signal pur de 10 Hz est de l’ordre de 100 dB et pour un signal
pur de 2Hz, un niveau entre 120 et 130 dB est nécessaire.
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Comme souligné en introduction, les basses fréquences peuvent masquer les plus hautes
fréquences. Nous présentons ici deux études pertinentes sur le masquage qu’effectuent les
basses fréquences sur l’ensemble du spectre.
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Figure I.10 – (D’après [?]) Courbes de masquages par des signaux basses fréquences (10 Hz,
25 Hz et 50 Hz). Le signal présenté aux auditeurs est un sweep entre 50 et 3,2kHz. Chacun
des 3 graphiques présente le masque créé par un signal à une fréquence donnée ("Fréquence
du signal pur masquant" : 10 Hz, 25 Hz et 50 Hz) pour trois niveaux sonores ("Niveau (dB)
du signal pur masquant" : 130 dB, 115 dB et 110 dB).

Tout d’abord, Finck dans [?], a mesuré les phénomènes de masquage dus à des sons
purs basses fréquences. Les signaux masqués sont des sons purs dont la fréquence varie de
50Hz à 3,2 kHz (sweep). La figure ?? présente les résultats obtenus pour des sons purs à
10, 25 et 50 Hz, respectivement pour des niveaux sonores de 100, 115 et 130 dB SPL. Ces
courbes ont été obtenues avec cinq auditeurs. Les résultats montrent que le masquage est,
bien évidemment, d’autant plus fort que le niveau sonore des sons purs est élevé. En com-
parant les masques, les courbes montrent que pour un même niveau sonore, le masquage
est d’autant plus élevé que la fréquence du son pur est élevée. Cependant, l’augmenta-
tion du niveau du masque n’est pas linéaire en fonction de la fréquence et du niveau. Par
exemple, pour un niveau sonore de 100 dB SPL, seuls le son de 50 Hz génère un masquage
sensible, d’environ 20 dB jusqu’à 200 Hz. Pour des niveaux de masque plus élevés, 115 dB
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État de l’art

Masque d’un signal pur à 250 Hz
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Figure I.11 – (D’après [?]). Courbe de masquage par un son pur de 250 Hz.

et 130 dB, le masquage est alors sensible, quelque soit la fréquence du signal pur masquant.

Ensuite, Tobias dans [?], présente les courbes de masquage, entre 75 Hz et 10 kHz, dues
à des bruits à bande étroite centrés sur 150, 250, 350, 500 et 1000 Hz. La figure ?? présente
les courbes de masquage d’un signal pur de 250 Hz sur des signaux de 100 à 10000 Hz.
L’allure des courbes obtenues est la même que les courbes de masquage classiques à plus
hautes fréquences. On peut cependant remarquer que le pic de la courbe de masquage sur
la figure ?? n’est pas au niveau de la fréquence du masque mais à une fréquence légèrement
plus élevée. Ce phénomène est aussi visible pour les courbes correspondant aux fréquence
de masquage les plus basses, non présentées ici.
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Pour le système plaque/cavité, ce chapitre a présenté des modélisations fondées sur la
théorie modale qui ont été validées et sont la base de modélisations plus complexes. Les
effets du couplage entre le fluide extérieur, la plaque vibrante et le fluide intérieur sont
connus. La présence de la cavité entraîne un couplage entre les modes de plaque et une
augmentation (par rapport au cas in vacuo) des fréquences modales de plaque pour les
modes qui déplacent du volume, tout particulièrement pour le premier mode. Ce système
possède l’avantage d’être aisément modifiable et expérimentable tout en maîtrisant les pa-
ramètres correspondants (type de source, type de plaque, dimensions de la cavité, ...). Des
tests perceptifs sur le rayonnement de plaques vibrantes ont montré que des différences per-
ceptives apparaissent lorsque les paramètres mécaniques de plaque sont modifiés ; un des
paramètres les plus influents, outre la sonie des stimuli, est l’amortissement de la plaque.

A cause de la complexité de la structure et du nombre de sources vibroacoustiques,
le comportement vibroacoustique d’une voiture de TGV n’est pas modélisable aisément.
Les sources sont de natures diverses (aéroacoustique, solidienne ou d’origine électrique)
et leur participation dépend de la vitesse du train. Un calcul par éléments finis montre
que le comportement acoustique de la salle peut être considéré comme modal en basses
fréquences (en dessous de 200 Hz), zone du spectre de plus forte énergie et la plus influente
perceptivement. Ceci se comprend notamment lorsque l’on s’intéresse à la perception en
général dans cette zone fréquentielle. Les études ont montré qu’un niveau sonore doit être
important pour que les basses fréquences aient un réel impact sur le reste du spectre d’un
son.
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Chapitre II

Système plaque/cavité : modélisation et
expérimentations

Bien qu’académique, l’intérêt de l’étude du système plaque/cavité est d’appréhender
les phénomènes vibroacoustiques à l’intérieur de toute cavité à parois vibrantes, et plus
particulièrement, d’un habitacle de véhicule. Le système plaque/cavité présente de plus
l’avantage d’être relativement simple à modéliser mais aussi à expérimenter. Ainsi, l’étude
de cette structure académique permet de comprendre des phénomènes dans des structures
plus complexes.

Le but de l’étude présentée dans ce chapitre est de caractériser le comportement vibroa-
coustique de ce système. Ce chapitre présente la modélisation vibroacoustique qui a permis
de synthétiser des sons de plaque vibrante couplée à une cavité. Les stimuli sonores obte-
nus sont utilisés lors de tests perceptifs afin de quantifier, d’une manière identique à celle
exposée dans l’état de l’art, l’influence sur la perception de paramètres propres à la cavité.

Outre l’étude de ce système, le but de cette étude est de donner des indications et d’ap-
porter une aide à la meilleure compréhension des phénomènes vibroacoustiques ainsi que
de la perception à l’intérieur d’une voiture de TGV.

La première partie de ce chapitre présente la modélisation du système plaque/cavité,
basée sur une théorie modale pour les vibrations de la plaque et sur une représentation de
Green pour l’obtention de la pression intérieure et extérieure à la cavité. Cette modélisation
tient compte du couplage entre trois entités : la plaque mince vibrante encastrée et bafflée,
la cavité rigide dont les parois sont caractérisées par leur coefficient de réflexion et enfin le
fluide environnant (air).
Les résultats obtenus sont comparés à l’expérience. La réalisation d’une maquette a né-
cessité des expériences préliminaires afin de déterminer les matériaux adéquats pour sa
construction. La conception de cette maquette est présentée dans une deuxième partie.
L’expérimentation et la comparaison entre les résultats de la modélisation et de l’expérience
sont enfin présentés dans une troisième partie. Les mesures de pressions à l’intérieur de la
maquette et des accélérations sur la plaque vibrante, ont permis de valider les résultats de
la modélisation.
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Système plaque/cavité : modélisation et expérimentations

II.1 Modélisation vibroacoustique

La modélisation du comportement vibroacoustique du système plaque/cavité présentée
ici repose tout d’abord sur une méthode de décomposition en modes de résonances utili-
sée pour calculer le déplacement de la plaque. Après détermination du déplacement de la
plaque, la pression à l’intérieur de la cavité est obtenue grâce à l’équation de Kirchhoff-
Helmholtz. Cette dernière fait intervenir la fonction de Green de la cavité que nous calcu-
lons par une méthode d’images.

II.1.1 Méthode : mise en équation et résolution

-
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Ω−p−(Q)
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p+(Q)
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Figure II.1 – Schéma
du problème couplé
fluide/plaque/cavité

La modélisation du système plaque/cavité présen-
tée ici reprend celle décrite dans [?], [?] et [?] pour une
plaque mince vibrante bafflée et immergée dans un fluide.
Nous présentons ici les grandes lignes de cette méthode.
Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer à l’an-
nexe ??.
On considère une plaque Σ mince encastrée et bafflée (cf.
figure ??). Cette plaque ferme une cavité rigide Ω−. L’en-
semble est immergé dans l’air. Le but de la modélisation
est, connaissant la force excitatrice de la plaque, de dé-
terminer le déplacement u en un point M de la plaque et
de déterminer la pression acoustique p− en un point Q à

l’intérieur de la cavité.

Dans le domaine fréquentiel (convention en e−iωt), les équations de ce problème sont :







(∆ + k2)p±(Q) = S±(Q,ω) dans Ω± Equation d’Helmholtz
pour la pression intérieure et extérieure

∂p+

∂~n1

∣
∣
∣
M∈Σ̄

(M) = ∂p+

∂z

∣
∣
∣
z=0

(M) = 0 sur Σ̄ Condition de Neumann

pour la pression extérieure sur le baffle
∂p−

∂ ~n1
(M) + ik

ξ
p−(M) = 0 Condition d’impédance

sur les parois intérieures de la cavité ∂Ω−

Condition de Sommerfeld à l’infini
pour la pression à l’extérieur
u(M) = 0 et ∂u

∂~n2
(M) = 0 sur ∂Σ Condition d’encastrement

∂p±

∂ ~n1
(M) = ∂p+

∂z
(M) = ω2ρfu(M) sur Σ Continuité de la vitesse

sur la plaque vibrante
(D∆2 − ρhω2)u(M) = F (M) − P (M) Equation du mouvement de la plaque

avec P (M) = limǫ→0+(p+
ǫ (Q) − p−ǫ (Q)) Saut de pression
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en notant respectivement :

ω, c, k la pulsation, la célérité des ondes dans le fluide, le nombre d’onde
p±, pǫ(Q) la pression dans Ω±, la pression p(Q) lorsque z(Q) = ǫ

u le déplacement de la plaque (positif dans le sens des z positifs)
Σ, Σ̄ la plaque, le baffle plan
∂Σ, ∂Ω− les limites de la plaque, les parois de la cavité
M,Q un point de la structure, un point de Ω±

ξ l’impédance des parois de la cavité
~n1, ~n2 vecteur sortant et normal à la structure (Σ ∪ ∂Ω−), vecteur normal à ∂Σ

ρf , ρ masse volumique du fluide, de la plaque
h,E, ν l’épaisseur, le module d’Young, le coefficient de Poisson de la plaque
D = Eh3

12(1−ν2)
le coefficient de rigidité de la plaque

∆ l’opérateur Laplacien
F (M,ω) la force extérieure de contact sur la plaque
S±(Q,ω) les sources acoustiques présentes dans Ω+ et/ou Ω−

L’équation du mouvement de la plaque est l’élement central du système d’équations précé-
dent. Elle établit le couplage entre le déplacement de la plaque u et la pression p. En effet, les
forces s’appliquant sur la plaque sont d’une part une éventuelle force excitatrice extérieure
(force vibratoire ou acoustique) et d’autre part le saut de pression entre les deux faces de la
plaque.

La méthode consiste à découpler cette équation et obtenir une équation dont la seule
inconnue est le déplacement. Le déplacement est ensuite cherché sous la forme d’une série
modale, les modes utilisés étant des modes dits de résonance. Une fois le déplacement cal-
culé, la pression est obtenue par la relation de Kirchhoff-Helmholtz. Quelques détails de la
modélisation sont présentés dans les paragraphes suivants.
Le saut de pression présent dans l’équation du mouvement de la plaque est la différence
entre la pression extérieure et la pression intérieure. Afin de découpler cette équation du
mouvement, il suffit d’exprimer la pression p en fonction du déplacement u. Cette rela-
tion est donnée par l’intégrale de Kirchoff-Helmholtz. Cette dernière fait intervenir, d’une
part, la fonction de Green du milieu extérieur pour p+ et d’autre part, la fonction de Green
du milieu intérieur pour p−. Analytiquement, la fonction de Green du milieu extérieur est
constituée d’un seul terme exponentiel contrairement à la fonction de Green du milieu in-
térieur qui est une somme infinie d’exponentielles pondérées. Cette dernière est obtenue
par méthode d’images et la pondération de chaque exponentielle est alors un coefficient
dépendant des coefficients de réflexion des parois de la cavité.

Voici une présentation rapide de la méthode de calcul des termes p+ et p− :
Si l’on considère (cf. figure ??) deux points M et Q de l’espace Ω+. Soit V, un volume englo-
bant ces deux points et ∂V +(= V ∩ Ω+) sa frontière supérieure et ∂V −(= V ∩ (Σ ∪ Σ̄)) sa
frontière inférieure. On définit ∂V par ∂V = ∂V + ∪ ∂V −. Soit ~n la normale intérieure à V .

Le théorème de Green appliqué au volume V permet d’obtenir la relation suivante :

p+(M) = ω2ρf

∫

Σ

G1(Q,M).u(Q)dΣ(Q)
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Système plaque/cavité : modélisation et expérimentations
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Figure II.2 – Schéma pour le calcul de p+
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Figure II.3 – Schéma pour le calcul de p−

avec G1 la fonction de Green telle que :







(∆ + k2)G1(Q,M) = δM(Q) dans Ω+

∂G1

∂~n
(Q,M) = ∂G1

∂z
(Q,M) = 0 sur Σ̄ ∪ Σ

Condition de Sommerfeld en + ∞

On considère maintenant (cf. figure ??) deux points M et Q de l’espace Ω−. La frontière
de ce dernier, privée de Σ, est notée ∂Ω−. Soit ~n1 la normale extérieure à Ω−. Chacune des 5
parois (∂Ω−) est caractérisée par un coefficient de réflexion indépendant de la fréquence, βαj ,
α ∈ {x, y, z} et j ∈ {1, 2}. Le théorème de Green appliqué au volume Ω− permet d’obtenir
la relation suivante :

p−(M) = −ω2ρf

∫

Σ

G2(Q,M).u(Q)dΣ(Q)

avec G2 la fonction de Green telle que :






(∆ + k2)G2(Q,M) = δM(Q) dans Ω−

∂G2

∂ ~n1
(Q,M) = ∂G2

∂z
(Q,M) = 0 sur Σ̄

∂G2

∂ ~n1
(Q,M) + ik

ξ
G2(Q,M) = 0 sur ∂Ω−

Condition de Sommerfeld en + ∞

On suppose que la cavité est de dimension 2Lx × 2Ly × Lz. En cherchant la fonction de
Green G2 par la méthode d’images (cf. [?]), on obtient :

G2(Q,M) = −
∞∑

n,l,m=1

1∑

q,j,k=0

β
|n|
x1 β

|n+q|
x2 β

|l|
y1β

|l+j|
y2 β

|m|
z1 β

|m+k|
z2

eikR(Q,Snlmqjk)

4πR(M,Snlmqjk)
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avec les Snlmqjk, images de la source S−, de coordonnées :






(4n + 1)Lx + (2q − 1)(Lx − x′)

(4l + 1)Ly + (2j − 1)(Ly − y′)

2mLz + (2k − 1)z′

Pour des raisons numériques, il est bien sûr nécessaire de tronquer ces sommes infinies. La
valeur de la troncature, la même pour chacune des sommes, N est ce que l’on appellera
"l’ordre d’images". Ainsi, l’expression de G2 implémentée est :

G2 = −
N∑

n,l,m=−N

1∑

q,j,k=0

γnlmqjk
eikRnlmqjk

4πRnlmqjk

avec γnlmqjk = β
|n|
x1 β

|n+q|
x2 β

|l|
y1β

|l+j|
y2 β

|m|
z1 β

|m+k|
z2 .

À un ordre N d’images, on a donc 8 ∗ (2N + 1)3 images.
L’effet de cette troncature sur la perception est notamment étudié dans le chapitre ??.

En remplaçant les expressions de p+ et p− dans l’équation du mouvement de la plaque,
on obtient une équation intégro-différentielle en u. Cette expression est alors transformée
en une forme variationnelle traduisant le bilan d’énergie suivant :

énergie potentielle élastique + énergie cinétique + énergie perdue par couplage
=

énergie extérieure fournie au système

Le déplacement de la plaque est cherché sous la forme d’une somme pondérée de modes
de résonance, définis à partir de la forme variationnelle. L’avantage de ces modes de réso-
nance par rapport à des modes propres classiques est qu’ils ne dépendent pas de la fré-
quence (cf. [?], [?], [?] et annexe ??). Cette décomposition permet d’obtenir le déplacement
de la plaque autant dans le domaine temporel que fréquentiel. La pression est ensuite dé-
duite par l’équation de Kirchhoff-Helmholtz.

La modélisation permet ainsi de synthétiser des sons correspondant au système pla-
que/cavité. Les sources excitatrices définies en entrée de la modélisation sont soit une
source ponctuelle correspondant à un impact (de type marteau à choc), une vibration entre-
tenue (de type pot vibrant) soit encore une source acoustique (de type haut-parleur) sous
forme d’ondes sphériques. L’ensemble de l’implémentation est réalisée en Fortran 90 et le
code obtenu est nommé Caprice (Calcul de Pression à l’Intérieur d’une Cavité).

II.1.2 Premiers résultats et comparaisons avec l’état de l’art

Deux comparaisons entre l’état de l’art et les résultats de la modélisation sont présentées
ici. La première valide le calcul de la fonction de Green de la cavité par méthode d’images
et la deuxième présente des résultats correspondant à l’influence de la cavité sur la plaque
vibrante. Ces derniers corroborent ceux présentés dans le chapitre précédent.
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Système plaque/cavité : modélisation et expérimentations

a) Calcul de la fonction de Green de la cavité

Les calculs de la fonction de Green de la cavité donnée par la méthode d’images ont été
comparés à ceux de Gensane [?] dans sa thèse portant sur la validité de la méthode d’images
en acoustique des salles.

La figure ?? montre les résultats issus du calcul de la pression pour la bande de fré-
quences [200-1100]Hz pour une cavité de dimension 0.419 × 0.561 × 0.393 m3. Une source
acoustique impulsionnelle est placée au point (0.035, 0.035, 0.03) et un microphone est placé
au point (0.39, 0.54, 0.36) (expérience de [?]). Les parois de la cavité ont toutes un coefficient
de réflexion de 0.989. L’ordre d’images N est égal à 30 (1815848 images). On peut remar-
quer sur la figure ?? que contrairement à la courbe expérimentale de Gensane, la courbe
obtenue par la méthode d’images présente des pics moins prononcés, plus particulièrement
en basses fréquences. Ceci corrobore le résultat bien connu que la méthode d’images est
une méthode hautes fréquences. Cependant, les deux courbes de Gensane (expérimentale
et théorique) et celle obtenue par méthode d’images sont concordantes. Afin d’obtenir de
meilleurs résultats en basses fréquences, il faut augmenter l’ordre d’images. Cependant,
cette augmentation se fait au détriment du temps de calcul de la fonction de Green tout
autant que du temps de calcul de la modélisation tout entière qui contient des intégrales
faisant intervenir cette fonction de Green.
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Figure II.4 – Résultats obtenus avec Caprice (courbe noire traits pleins) et ceux obtenus
par Marc Gensane (expérimentaux, courbe rouge pointillés fins ; théoriques, courbe verte
pointillés)

b) Effet de la cavité sur la plaque vibrante

Nous nous sommes intéressés à l’évolution des fréquences modales d’une plaque vi-
brante en aluminium (de dimensions 0,610 m x 0,420 m x 2,5 mm ; E= 69 000 MPa ; h=2,5mm ;
ν=0,33 ; ρ= 2 700 kg/m3) dans trois configurations : in vacuo, dans l’air et enfin couplée avec
la cavité (de dimension 0.610 m x 0.420 m x 0.490 m) toutes deux immergées dans l’air. Le
tableau ?? contient les fréquences de résonance de la plaque pour chacun des cas énumérés
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ci-dessus. Les résultats obtenus correspondent à ceux de l’état de l’art : plus la fréquence
modale de la plaque augmente et plus l’effet du couplage est faible. On peut tout d’abord
remarquer que le couplage avec l’air induit un effet de masse et baisse ainsi les fréquences
modales. Seul le premier mode de plaque est réellement touché par l’influence de la cavité.
Comme décrit dans la bibliographie, ce phénomène peut être expliqué par un effet de rai-
deur de la cavité sur le mode piston de la plaque, qui est un mode qui "déplace du volume"
d’air.

Fréquence de la plaque Premier Deuxième Troisième Quatrième
mode mode mode mode

In vacuo 93,49 Hz 147,67 Hz 226,68 Hz 238,52 Hz

Dans l’air 90,48 Hz 145,06 Hz 223,33 Hz 235,62 Hz
variation de la fréquence modale in vacuo -3,2% -1,8% -1,5% -1,2%

par rapport au cas in vacuo

Couplée avec la cavité 96,50 Hz 145,39 Hz 223,36 Hz 235,33 Hz
variation de la fréquence modale +3,2% -0.2% -1,5% -1,4%

par rapport au cas in vacuo
variation de la fréquence modale +6,6% +0,2% +0,01% -0,1%

par rapport au cas dans l’air

Tableau II.1 – Effet de l’air et de la cavité sur la plaque vibrante pour les 4 premiers modes
de plaque

On peut aussi comparer ces résultats avec la formule empirique de Dowell :

K2 ∼= K2
in vacuo + Cλ

a

d

(cf. paragraphe I.1.1). Ici, K2
in vacuo + Cλa

d
≈ 3343.49, ce qui donne pour la fréquence modale

de la plaque couplée à la cavité fDow ≈ 95.58 Hz. L’erreur est donc de 1% par rapport à la
formule empirique de Dowell, ce qui confirme les résultats trouvés avec la modélisation.
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Système plaque/cavité : modélisation et expérimentations

II.2 Conception du système plaque/cavité expérimental

Cette partie est consacrée à la conception et la réalisation d’une maquette d’un sys-
tème plaque/cavité expérimental. La conception du système expérimental présente plu-
sieurs contraintes de réalisation liées principalement aux hypothèses de la modélisation.
Ces contraintes à respecter sont :

• les parois de la cavité doivent être rigides (sans vibrations) et réfléchissantes, afin de
respecter la condition de Neumann homogène sur ces parois ;

• la plaque vibrante doit être encastrée ;
• l’ensemble du système doit être assez léger pour pouvoir être déplacé sans trop de

difficultés.

En ce qui concerne les dimensions de la cavité, une première idée fut de prendre une cavité
à l’échelle d’une voiture de TGV. Cependant, une réduction à l’échelle d’une voiture de
TGV aboutit à une cavité difficile à instrumenter. En effet, la cavité serait proche d’un long
tube de faible section dans lequel la présence d’un microphone risquerait de perturber les
mesures.

Les dimensions finalement choisies sont : 0.610 m x 0.420 m x 0.490 m avec une plaque de
dimension 0.610 m x 0.420 m. L’épaisseur de la plaque dépend du type de matériau utilisé
au cours des expérimentations sur le système expérimental. Ces dimensions résultent d’un
compromis entre sa masse, la possibilité d’en instrumenter l’intérieur et une étude théorique
rapide de la répartition des modes acoustiques et vibratoires du système.

Des expériences sur des cavités rigides ont déjà été décrites dans la littérature. Ce sont
des cavités, par exemple, avec des parois en béton [?], en plexiglass [?], en bois peint [?], [?],
en panneaux de résine acrilique [?], en acier [?], [?] ou encore en structures multicouches
[?]. Notre choix s’est porté sur une structure multicouches qui permet d’obtenir une cavité
légère aux parois peu vibrantes.

Couches
externes

Matériau
intermédiaire
Figure II.5 – Exemple de structure sand-
wich

Une structure multicouches ou encore appe-
lée structure "sandwich" (cf. figure ??) comporte
un matériau viscoélastique inséré entre deux pla-
ques : le matériau viscoélastique travaille en ci-
saillement et réduit ainsi les vibrations en plus
hautes fréquences et les deux autres plaques, cons-
tituées d’un matériau lourd, réduisent le niveau
des vibrations en basses fréquences. Nous avons
testé différentes structures "sandwich", soumises
à une excitation acoustique afin de déterminer la
plus adaptée à nos contraintes. Afin de détermi-

ner la structure adéquate, nous avons comparé le niveau de vibrations de chaque structure
candidate avec celui d’une plaque mince en aluminium, représentative de la plaque vi-
brante du système plaque/cavité.
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Figure II.6 – Schéma de l’expérience pour la détermination des parois de la cavité.

II.2.1 Détermination des parois de la cavité

Cette étude a pour but de comparer les vibrations en flexion d’une plaque d’aluminium
(destinée à être la plaque vibrante du système plaque/cavité expérimental) et celles d’une
plaque test. Cette étude est un préambule à la conception de la cavité expérimentale. Le but
de cette comparaison est de déterminer le matériau à utiliser pour les parois de la cavité
rigide expérimentale. Nous avons cherché une plaque dont le niveau des vibrations est
inférieur d’environ 20 dB à celui d’une plaque fine en aluminium dans la zone [0-1000]Hz.
L’expérience menée est représentée sur les figures ?? et ??.

Cette expérience consiste à poser une plaque placée verticalement sur un plot anti-
vibration et fixée par deux pinces aux extrémités supérieures. Cette plaque est située à 88
cm du sol. Trois accéléromètres B& K sont placés sur une face de la plaque. Cette dernière
est alors excitée par un haut-parleur, placé devant la plaque à 1 mètre et à 70 cm du sol,
dont le signal acoustique de sortie est enregistré par un microphone, placé à 20 cm devant
le haut parleur. Toutes ces entrées/sorties sont en liaison avec une chaîne d’acquisition (HP
Paragon).

La chaîne d’acquisition envoie un signal électrique de type bruit blanc au haut-parleur.
Trois mesures de pression et d’accélération sont réalisées sur trois bandes de fréquences :
0-200 Hz, 200-1000 Hz et 1000-2600 Hz.

La plaque d’aluminium utilisée est soit une plaque d’aluminium de 1 mm soit une
plaque de 2,5 mm. Il est nécessaire de remarquer que la différence de niveau de vibration
entre une plaque (de surface infinie) d’épaisseur h et une plaque de mêmes caractéristiques
mais d’épaisseur 2h est de 3 dB. Cette variation est minime en comparaison avec la diffé-
rence de niveau de vibrations voulu (environ 20 dB).
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Figure II.7 – Photographie de l’expérience pour la détermination des parois de la cavité.

a) Description des tests et résultats

Une première expérience comporte deux séries de tests pour lesquelles on enregistre
l’accélération en plusieurs points de la plaque en aluminium (1 mm) et des plaques test
(différente pour chaque série). Lorsque l’un des enregistrements est mené sur plusieurs
jours, les accélérations de la plaque d’aluminium sont réenregistrées afin de prendre en
compte les variations de pression et température.

Les mesures collectées correspondent aux fonctions de transfert entre chaque point de
mesure d’accélération sur la plaque vibrante et une référence. Cette référence est soit le
signal mesuré par le microphone 1/2" placé devant le haut-parleur, soit le signal électrique
envoyé au haut-parleur.

En plus de ces fonctions de transfert, on enregistre aussi la cohérence entre la puissance
d’entrée du haut-parleur et la puissance du signal d’accélération enregistré.

Sur toutes les figures présentées dans la suite de cette partie, il y a deux graphiques.
Le premier graphique contient deux courbes : (a) la fonction de transfert entre le point de
mesure d’accélération sur la plaque d’aluminium et le signal de référence (courbe poin-
tillée rouge) et (b) la fonction de transfert entre le même point de mesure d’accélération sur
la plaque test et le signal de référence (courbe pleine noire). Sur le deuxième graphique,
la courbe pleine en bleu correspond à la différence entre les deux précédentes fonctions de
transfert. Le trait noir pointillé, appelé "rapport des accélérations", correspond à la moyenne
de la courbe bleue sur chaque bande de fréquences suivantes : 0-200 Hz ; 200-1000 Hz et
1000-2600 Hz. Les abscisses représentent les fréquences (de 50 à 2600 Hz) et les ordonnées,
les amplitudes en dB. Afin d’avoir une paroi jugée rigide, nous souhaitons trouver la plaque
dont le rapport des accélérations soit d’environ 20 dB sur chacune de ces bandes fréquen-
tielles.

Remarque : les graphiques ne montrent que les fréquences supérieures à 50 Hz car la
cohérence entre les entrées et sorties ne devient acceptable qu’aux environs de 50 Hz. En
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Figure II.8 – Résultats obtenus avec une plaque d’aluminium de 1mm d’épaisseur et une
plaque de médium de 22mm.

effet, le haut-parleur utilisé n’est pas assez puissant pour être réellement utilisé pour des
fréquences plus faibles.)

Première série de mesures : médium versus aluminium A titre d’exemple, la figure ??
présente les résultats obtenus avec une plaque d’aluminium 1 mm et et une plaque de mé-
dium 22 mm (le médium est un agglomérat dense et lourd composé de fibres de bois avec
de la colle) pour une position d’accéléromètre. La courbe rouge pointillée est la fonction de
transfert entre un accéléromètre et le haut parleur (source) pour la plaque d’aluminium, la
courbe noire celle pour la plaque de médium et la courbe bleue la différence entre ces deux
courbes. La courbe noire pointillée indique la moyenne de la courbe bleue sur chacune de
ces trois bandes de fréquence : 0-200 Hz, 200-1000 Hz, 1000-2600 Hz.

L’examen de cette figure montre que la différence entre les courbes avoisine les 20 dB
uniquement dans la zone des plus basses fréquences. L’utilisation du medium seul pour les
parois de la cavité ne suffit donc pas. Nous nous sommes donc orienté vers une structure
multicouches.

Deuxième série de mesures : plaques multicouches versus aluminium Comme précé-
demment, nous avons comparé les vibrations d’une plaque d’aluminium avec celle de plu-
sieurs plaques multicouches.

Les plaques multicouches testées sont :
• Medium 19 mm - Feutrine 6mm - Medium 19 mm (nommé MFM)
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• Triply 8 mm - Triply 15mm - Feutrine 6 mm - Contre-plaqué 9mm (nommé TTFCP)
• Medium 22 mm - linoléum 2 mm - Contre-plaqué 9 mm (nommé MLCP)
• Medium 22 mm - Bitume 2 mm - Agglo 19 mm (nommé MBA)
• Medium 22 mm - Smactane 1 mm - Medium 19 mm (nommé MSM, le Smactane est

un produit de la socité SMAC ([?])
La "feutrine" est la feutrine utilisée sous les parquets flottants afin de réduire les bruits

d’impacts. Le "triply", comme le médium, est un agglomérat de bois (en lamelles) et de colle.
Les dimensions de toutes les plaques sont de 654mm x 464 mm et les parois constituant les
structures sandwich sont collées entre elles par de la colle néoprène.

Les niveaux absolus de pression d’excitation obtenus sur le microphone proche du haut-
parleur (calculés à partir de la DSP du signal enregistré par le microphone) sont :

• Bande 0-200 Hz : 89,3 dB
• Bande 200-1000 Hz : 90,5 dB
• Bande 1000-2600 Hz : 88,8 dB

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures ?? à ??.
Le rapport des accélérations (figures ?? et ??) pour le TTFCP et le MLCP est satisfaisant

en basses fréquences (entre 10 et 20 dB pour la zone [50-200]Hz). Cependant, il est proche
de 10 dB ou inférieur à partir de 200 Hz. Ces deux matériaux n’ont donc pas été retenus.
Le rapport des accélérations (figures ??, ?? et ??) pour le MFM, MBA et MSM est satisfaisant
entre 50 et 1200 Hz car il est proche de 20 dB. Les matériaux MBA et MSM sont cepen-
dant ceux présentant un rapport des accélérations le plus élevé en plus hautes fréquences.
Comme le MSM est plus léger que le MBA, nous avons choisi le MSM comme matériau
pour la construction de la cavité.

Après avoir construit la cavité avec ce type de paroi, nous avons comparé le niveau des
vibrations d’une plaque mince vibrante en aluminium de 2.5 mm d’épaisseur à celui de
la paroi de cavité opposée (plaque MSM). D’après la figure ??, ce rapport est globalement
satisfaisant (20 dB en moyenne) sauf dans la zone 150-200 Hz et autour de 1000 Hz corres-
pondant à des antirésonances de la plaque vibrante. Afin d’améliorer le rapport dans ces
zones, des raidisseurs pourraient être installés sur les parois de la cavité.

II.2.2 Détermination du coefficient de réflexion de la plaque MSM

Pour compléter cette étude sur le comportement vibratoire de la paroi MSM, nous avons
mesuré son coefficient de réflexion au tube de Kundt. Ce coefficient de réflexion servira
aussi comme paramètre d’entrée à la modélisation du système plaque/cavité lors de com-
paraison avec les résultats expérimentaux. Cette mesure est réalisée sur un échantillon cir-
culaire de dix centimètres de diamètre dans un tube de Kundt d’un mètre de long par la
mesure des minima et maxima de pression. La figure ?? expose les résultats obtenus. La
courbe du coefficient de réflexion est globalement constante autour de la valeur moyenne
de 0,97 (± 2 %). Nous pouvons donc considérer que la structure MSM est acoustiquement
réfléchissante.
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Figure II.9 – Résultats obtenus avec une plaque d’aluminium de 2,5 mm d’épaisseur et une
plaque de TTFCP.
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Figure II.10 – Résultats obtenus avec une plaque d’aluminium de 2,5 mm d’épaisseur et une
plaque de MLCP.
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Figure II.11 – Résultats obtenus avec une plaque d’aluminium de 2,5 mm d’épaisseur et une
plaque de MFM.
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Figure II.12 – Résultats obtenus avec une plaque d’aluminium de 2,5 mm d’épaisseur et une
plaque de MBA.
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Figure II.13 – Résultats obtenus avec une plaque d’aluminium de 2,5 mm d’épaisseur et une
plaque de MSM.
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Figure II.14 – Comparaison MSM et aluminium 2,5 mm
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Figure II.15 – Mesure au tube de Kundt du coefficient de réflexion d’un échantillon de
plaque MSM

II.2.3 Réalisation de l’encastrement

Cavité

Mâchoire
Mâchoire Plaque

supérieure
inférieure

Figure II.16 – Encastrement de la plaque vibrante
aux bords de la cavité.

L’encastrement est réalisé classique-
ment en enserrant la plaque vibrante en
aluminium entre deux mâchoires (la force
de serrage est de 2,5 N.m). Cet assem-
blage peut être visualisé sur la figure ??.
La première mâchoire, fixée aux bords
de la cavité par serrage, est en alumi-
nium de 15 mm d’épaisseur. Des gou-
jons vissés dans cette mâchoire permettent
de placer la plaque vibrante dont le pour-
tour est percé d’un ensemble de 48 trous.
Le placement de la deuxième mâchoire
d’une épaisseur de 8 mm, percée du même

nombre de trous et faite en acier, permet alors de serrer l’ensemble.
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II.3 Expérimentations vibroacoustiques

Afin de valider les résultats obtenus avec la modélisation présentée au début de ce cha-
pitre, nous avons mesuré la pression à l’intérieur d’un système plaque/cavité expérimen-
tal ainsi que l’accélération sur la plaque vibrante correspondante. Ces enregistrements ont
aussi été utilisés comme signaux d’écoute lors de tests perceptifs présentés dans le chapitre
suivant.

Deux expériences sont réalisées à l’intérieur de la maquette du système plaque/cavité.
La première est une série de mesures de la pression à l’intérieur de la cavité et de l’accélé-
ration sur une plaque vibrante en aluminium. Cela permet de comparer les résultats de ces
mesures avec ceux de la modélisation. La deuxième expérience est une série de mesures de
la pression à l’intérieur de la cavité tout en changeant le matériau de la plaque vibrante et
en ajoutant un revêtement sur les faces intérieures des parois de la cavité. Cela permet de
collecter des sons pour les tests perceptifs décrits dans la section suivante.

a) Première expérience : Vibrations d’une plaque en aluminium couplée à une cavité
réfléchissante

Mise en place de la maquette et des instruments de mesure : En chambre sourde, la
maquette, placée sur un support, est située à 2 mètres d’un haut-parleur lui faisant face (cf.
figure ??). En plus de l’accélération mesurée sur la plaque, la pression à l’intérieur de la
cavité a été mesurée grâce à un microphone 1/4” (microphone ICP GRASS) le long de trois
axes :

– un axe (a) perpendiculaire à la plaque vibrante (axe bleu sur la figure ??),
– un axe (b) parallèle à la plaque et proche de la plaque (axe noir sur la figure ??),
– un axe (c) parallèle à la plaque plus éloigné de la plaque que l’axe précédent (axe

rouge sur la figure ??).
Ces axes ont été choisis afin de mesurer la pression proche de la plaque vibrante (axe (b)
noir) et plus éloignée (axe (c) rouge) ainsi qu’en fonction de la profondeur de la cavité
(axe (a) bleu). Afin de mesurer la pression le long de ces axes, le microphone est fixé à
l’embouchure d’un tube creux en plastique guidé par des ouvertures faites à travers les
parois de la cavité. Le tube est gradué pour ajuster le placement du microphone à l’intérieur
de la maquette. Afin d’éviter les fuites acoustiques, de la pâte adhésive fait le joint entre le
microphone et le tube creux ainsi que le joint entre le tube et le perçage de la paroi de
la cavité. En plus du microphone à l’intérieur de la cavité, deux microphones (1/2”) de
contrôle sont placés respectivement devant le haut-parleur et devant la plaque vibrante
pour mesurer le niveau sonore.

L’ensemble des résultats a été enregistré dans la bande [50-4096]Hz à l’aide de la chaîne
d’acquisition Paragon. Cette dernière est aussi utilisée pour envoyer un signal électrique de
type bruit blanc filtré dans la même zone fréquentielle. L’ensemble des signaux est échan-
tillonné à 8192 Hz.

Résultats et comparaisons avec la modélisation La figure ?? présente les spectres de pres-
sion obtenus en un point de la cavité avec Caprice (courbe rouge - trait continu gras), avec
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Figure II.17 – Photographie et schéma global de la mise en oeuvre expérimentale
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Figure II.18 – Axes de mesure à l’intérieur de la cavité (les dimensions sont en millimètres).

une méthode couplée FE/BE développée par Stephan Schneider [?] (courbe bleue - trait
continu fin) et avec l’expérimentation (courbe verte - trait pointillés). La méthode de Schnei-
der est une méthode couplée FE-FMBE (Finite Elements - Fast Multipole Boundary Element)
implémentée pour calculer, plus rapidement qu’une méthode couplée FE-BE classique, le
comportement vibroacoustique d’un système composé d’un milieu fluide fini ou infini cou-
plé à une structure vibrante et un milieu poreux. Le fluide est modélisé par des éléments de
frontière, la structure vibrante par des éléments finis et le milieu poreux par la méthode de
Biot.

Sur la figure ??, on peut remarquer que la tendance globale est respectée. Cependant,
la première fréquence de résonance expérimentale de la plaque ne semble pas aussi élevée
que les calculs (Caprice et méthode FE-BE) le prédisent. Ce phénomène peut s’expliquer
par les fuites acoustiques provoquées par les conditions aux limites expérimentales de la
plaque. De plus, quelques oscillations sont présentes sur la courbe du calcul obtenu avec
Caprice. Ceci peut s’expliquer par la méthode de calcul de la fonction de Green par mé-
thode d’images. En effet, cette méthode produit ce type d’erreurs numériques en basses
fréquences pour un coefficient de réflexion proche de 1. Ces erreurs peuvent être suppri-
més en ajoutant un nombre suffisant d’images au détriment du temps de calcul.

La figure ?? présente les spectres de pression le long de l’axe noir (b) obtenus avec Ca-
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Figure II.19 – Spectres de pression obtenus avec Caprice (courbe rouge trait gras), avec une
méthode couplée FE/BE (courbe bleue trait fin) et avec l’expérimentation (courbe verte trait
pointillé) en un point à l’intérieur de la cavité (axe noir (b)). Les modes de plaque dans la
bande fréquentielle présentée sont : 96 Hz, 145 Hz, 223 Hz, 235 Hz, 326 Hz, et 379 Hz. Les
modes de cavité dans la bande fréquentielle présentée sont : 280 Hz et 350 Hz

price et l’expérience. Sur ces graphiques, l’abscisse représente la fréquence et l’ordonnée
représente la position selon l’axe de mesure. Ici aussi, on peut remarquer que la première
fréquence de résonance expérimentale n’est pas aussi élevée que le prédit la modélisation.
On peut voir de plus que l’étalement des pics modaux est plus élevé dans l’expérience. Cette
différence pourrait être atténuée par une meilleure prise en compte de l’amortissement de
la plaque et de la cavité. En effet, l’amortissement structural de la plaque est simplement
implémenté par une partie imaginaire du module d’Young et l’amortissement des parois de
la cavité par le coefficient de réflexion réel mesuré au tube de Kundt.

b) Deuxième expérience : Plaques vibrantes et cavité amortie

La deuxième expérience, dont les conditions expérimentales sont identiques à l’expé-
rience précédente, a permis d’enregistrer des sons à l’intérieur de la maquette pour les tests
perceptifs dont l’objet est présenté dans le prochain chapitre de ce manuscrit. Le but de ces
tests est de déterminer l’influence sur la perception, du matériau de la plaque vibrante et
du coefficient de réflexion des parois. Nous avons donc réalisé des enregistrements à l’in-
térieur de la cavité pour différentes plaques vibrantes, différents revêtements et différentes
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Figure II.20 – Comparaison entre la modélisation (figure du haut) et l’expérience (figure du
bas) sur l’axe noir (b)
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positions de revêtement.
Pour chaque revêtement, plusieurs enregistrements ont été réalisés en fonction du nombre

de parois recouvertes. Faute de temps, les résultats n’ont pu être comparés à la modélisation
car la prise en compte de la dépendance fréquentielle des coefficients de réflexion nécessite
une légère modification de la modélisation qui n’a pas été implémentée.

Pour la plaque vibrante, notre choix s’est porté sur des matériaux dont les comporte-
ments vibroacoustiques sont supposés a priori différents les uns des autres :

– une plaque en aluminium utilisée lors de la première expérience ;
– une plaque en matériau composite pour tester l’influence de ces nouveaux matériaux

dont le comportement vibratoire est notamment étudié au LMA ;
– une plaque en polycarbonate, proche du plastique ;
– une plaque en styroglass, très proche du polycarbonate mais plus léger et fragile, ces

deux dernières plaques étant proches des matériaux utilisés pour la réalisation de
fenêtres d’habitacles de véhicules ;

– une plaque fine de médium, supposée avoir des résonances moins marquées et plus
amorties que les précédentes.

Pour les revêtements des parois de la cavité, notre choix s’est porté sur :
– la laine de roche de 4 cm d’épaisseur, caractérisée par un amortissement élevé,
– la mousse alvéolée, utilisée pour isoler des locaux comme des studios d’enregistre-

ments, qui a un amortissement moyen et est généralement utilisée pour isoler des
pièces ou des habitacles,

– la moquette de TGV, pour se rapprocher du deuxième système de notre étude,
– aucun revêtement, afin de comparer aux cas précédents.

Des mesures de vibrations de plaques ont tout d’abord été réalisées pour les plaques
seules libres en chambre anéchoïque. Nous avons comparé les accélérations mesurées sur
chacune des plaques afin d’observer leur comportement vibroacoustique. Cette expérience
nous montre quelles plaques ont un comportement similaire ou en quoi elles diffèrent. Ces
résultats sont une aide à la compréhension des résultats des tests perceptifs.

En chambre sourde, chaque plaque, à la dimension de la maquette, est placée vertica-
lement sur un support antivibratoire et maintenue aux deux extrémités supérieures par
des pinces. Trois accéléromètres mesurent l’accélération de la plaque excitée par un haut-
parleur située à 1,50 m, face à la plaque. La figure ?? présente les spectres des accélérations
de chaque plaque citée précédemment. La plaque d’aluminium possède le plus de raies
marquées par rapport à l’ensemble des autres plaques. On peut aussi remarquer que la
plaque d’aluminium et la plaque composite ont des spectres et des niveaux semblables sauf
en plus hautes fréquences ; elles présentent toutes deux des pics bien marqués en basses
fréquences. En plus hautes fréquences, la plaque d’aluminium possède un niveau de vi-
brations plus prononcé. La plaque de médium possède un niveau global équivalent à celui
de la plaque d’aluminium mais les émergences fréquentielles sont plus amorties. Enfin, les
plaques de styroglass et de polycarbonate possèdent des spectres semblables mais le niveau
de vibration du styroglass est plus élevé que celui du polycarbonate. Ceci s’explique par la
masse plus faible de la plaque de styroglass.
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Système plaque/cavité : modélisation et expérimentations

Nous avons ensuite déterminé les coefficients de réflexion des revêtements au tube de
Kundt. La mesure du coefficient de réflexion a été réalisée grâce à la méthode des minima
et maxima sur un échantillon de revêtement collé sur un échantillon de la paroi de la ma-
quette. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure ??.

Sur cette figure, en plus des coefficients de réflexion des revêtements cités plus haut, les
résultats obtenus sont indiqués pour de la mélamine d’épaisseur 3 cm, pour de la moquette
classique, pour l’échantillon de la paroi de la cavité nue et pour le fond du tube de Kundt (en
aluminium supposé parfaitement réfléchissant). Les courbes indiquent que les coefficients
correspondants à ces trois derniers échantillons sont quasi-identiques, nous n’avons donc
pas enregistré de signaux correspondant à la moquette classique. La courbe supplémentaire
correspond au coefficient de réflexion de la mélamine et montre que ses performances sont
semblables à celle de la mousse alvolée. Nous avons donc décidé de ne pas étudier la mé-
lamine au profit de la mousse alvéolée car l’utilisation et le maintien de cette dernière est
plus aisée.

À partir de la figure ??, nous pouvons classer les revêtements respectivement par perfor-
mance. Ainsi, la laine de roche possède le plus fort amortissement sur la bande de fréquence
considérée, suivie par la mousse alvéolée. La moquette de TGV possède un faible amortis-
sement, légèrement plus élevé cependant que celui des parois nues de la cavité.

Quelques spectres de pression obtenus en un point de la cavité (axe noir, proche plaque)
sont présentés sur les figures ?? et ??. La figure ?? présente les densités spectrales de puis-
sance pour un même revêtement (moquette TGV) placé sur les cinq parois de la cavité pour
trois plaques différentes (aluminium, polycarbonate et composite). Ces densités spectrales
sont présentées sur la bande [50-1400]Hz. On peut tout d’abord remarquer sur les courbes
de la figure ?? que les plaques modifient le contenu spectral principalement en basses fré-
quences. Le premier pic de chaque courbe, correspondant au pic de plus forte énergie sur
l’ensemble du spectre et correspondant à la première fréquence modale de la plaque vi-
brante, est décalé en fonction du type de plaque. Les pics pour lesquels les courbes sont
très proches correspondent, bien évidemment, aux fréquences propres de la cavité. Sur la
figure ??, on peut apprécier la différence entre les types de revêtement. Cette différence
n’est pas sensible sur le premier pic de la densité spectrale de puissance mais sur les autres
pics. Les pics les plus touchés sont, comme on pouvait s’y attendre, ceux correspondant aux
modes de cavité : plus le nombre de paroi recouvert est important, plus le mode de cavité
est amorti.
Ces signaux enregistrés sont les signaux utilisés dans le deuxième test perceptif présenté
dans le prochain chapitre. Nous verrons notamment l’influence de l’amortissement qui mo-
difie le niveau des spectres et l’influence de la plaque qui modifie la répartition spectrale
des pics.
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L’étude présentée dans ce chapitre a mis en lumière certains aspects vibroacoustiques du
système plaque/cavité. En effet, nous avons pu voir comment le modéliser et les problèmes
numériques que cela soulève, l’effet de la cavité sur les vibrations de la plaque ainsi que la
validation de la modélisation par l’expérimentation.

Une expérimentation préliminaire a permis la conception d’une maquette expérimentale
avec le choix d’un matériau adéquat répondant aux contraintes expérimentales que nous
nous étions imposées et aux hypothèses de la modélisation, comme celle de parois de cavité
sans vibrations. Les résultats montrent que les parois de la cavité peuvent être considérées
comme rigides par rapport à la plaque vibrante et acoustiquement réfléchissantes.

La modélisation donne des résultats cohérents avec ceux de la première expérimentation
à l’intérieur de la maquette. Cependant, la comparaison de ces résultats a soulevé des pro-
blèmes numériques (comme des erreurs numériques en basses fréquences liées à la méthode
d’images pour le cacul de la fonction de Green), des problèmes de précision sur les para-
mètres d’entrée (comme l’amortissement dont la modélisation est à améliorer) ou encore
des problèmes expérimentaux (comme les fuites acoustiques certainement en cause dans
le décalage de la première fréquence modale expérimentale de la plaque par rapport aux
résultats de plusieurs modélisations). Les signaux synthétisés par notre méthode pourront
donc être exploités dans des tests perceptifs relatifs au système plaque/cavité.

La deuxième expérimentation à l’intérieur de la maquette a permis de collecter des si-
gnaux enregistrés dans la même maquette avec différents revêtements sur les parois inté-
rieures de la cavité et différentes plaques vibrantes. L’influence de la plaque est de modifier
le contenu fréquentiel et celui du revêtement modifie l’amortissement des pics spectraux,
principalement ceux relatifs aux modes de la cavité. Le chapitre suivant présente un test
perceptif sur ces signaux enregistrés et l’influence de la plaque et du revêtement sur la per-
ception.
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Figure II.21 – Comparaison de l’accélération en un point de la plaque pour différentes
plaques.
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Figure II.22 – Module du coefficient de réflexion pour chaque type de revêtement.
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Figure II.23 – Densité spectrale de puissance pour trois plaques (aluminium, polycarbonate
et composite) et un seul revêtement (moquette TGV) disposé sur les cinq parois de la cavité.
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Système plaque/cavité : modélisation et expérimentationseplacements
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Figure II.24 – Densité spectrale de puissance pour trois positions de revêtement (mousse
alvéolée sur 1, 2 (face à face) et 5 parois) et une seule plaque (aluminium).
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Chapitre III

Système plaque/cavité : tests perceptifs

Ce chapitre est consacré aux tests perceptifs réalisés sur les signaux de synthèse obtenus
à partir de la modélisation et sur des signaux enregistrés dans la maquette de l’expérimen-
tation (voir chapitre précédent). Le but des tests perceptifs est de caractériser l’influence
de l’amortissement des parois, des paramètres de modélisation et de la position d’écoute à
l’intérieur de la cavité.
Ce chapitre présente deux tests de dissemblance relatifs au système plaque/cavité.
Le premier test est un test de dissemblance entre des signaux de synthèse correspondant à
un impact sur la plaque. Lors du test, les paramètres qui varient sont : la position du point
d’impact sur la plaque, la position d’écoute à l’intérieur de la cavité, le coefficient de ré-
flexion des parois et le nombre d’images dans le calcul de la fonction de Green de la cavité.
Le deuxième test est un test de dissemblance entre des signaux stationnaires enregistrés à
l’intérieur de la cavité comme précisés dans l’expérience décrite dans le chapitre précédent
(partie II.3.b). Lors du test, les paramètres qui varient sont : le matériau de la plaque, le
revêtement intérieur de la cavité et le nombre de parois recouvertes par ce revêtement.

Afin de mieux comprendre certains des termes psychoacoustiques employés ici, le lec-
teur pourra se référer à l’annexe ??.

III.1 Méthode des tests de dissemblance par paire

À partir d’un ensemble de N signaux, la méthode la plus courante (le but ici n’est pas
de comparer les méthodes) est de présenter à un ensemble de n auditeurs ces signaux par
paires. Pour éviter les doublons, N(N − 1)/2 paires sont donc jugées par chaque auditeur.

Pour chaque paire écoutée, l’auditeur juge la dissemblance grâce au curseur placé sur
une échelle horizontale continue allant de "très semblables" à "très dissemblables" (cf. figure
??). À la position du curseur correspond alors un nombre entre 0 (très semblables) et 6 (très
dissemblables). La figure ?? montre que les signes "+ + + 0 - - -" sont placés au-dessus
de l’échelle horizontale. Ces signes ont été placés seulement dans le but d’aider les auditeurs
à mieux placer leur curseur et n’ont en aucun cas pour but de créer 5 catégories de réponses.

L’ensemble de ces nombres, pour chaque auditeur, est entré dans une matrice, appelée
matrice de dissemblance dont le coefficient (i, j) correspond au jugement entre le signal i

et le signal j. En faisant la moyenne des n matrices de dissemblance, on obtient une ma-
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Système plaque/cavité : tests perceptifs

Figure III.1 – Interface graphique pour les tests de dissemblance

trice dite "de distance". À partir d’une analyse statistique de cette dernière matrice, on peut
placer les signaux dans un espace dit "espace perceptif". Cette analyse est appelée analyse
multidimensionnelle ou MDS (Multi-Dimensional Scaling). Pour plus de précision sur le
procédé, le lecteur pourra se référer à [?]. Dans cet espace perceptif de dimension m, chaque
signal est représenté par un point repéré par ses m coordonnées et la distance d(i, j) entre
chaque point doit correspondre au mieux au coefficient (i, j) de la matrice de distance. Par
processus de minimisation d’erreur, on obtient ainsi un espace repéré par m axes. Il faut
enfin noter que les valeurs absolues des coordonées de chaque point dans l’espace percep-
tif n’ont aucune signification réelle, seules les distances relatives entre chaque point sont
intéressantes à noter ; plus un point sera distant d’un autre et plus les deux signaux corres-
pondants auront été jugés dissemblables.

Il reste alors à déterminer la signification perceptive de chaque axe. Pour cela, il est né-
cessaire d’écouter les signaux ordonnés selon leur coordonnée pour chaque axe a afin de
déterminer la grandeur perceptive le caractérisant. Par la suite, on peut essayer de trouver
à quels paramètres physiques cette dernière est corrélée. Il s’agit ainsi de comprendre com-
ment les sujets ont classé les signaux sonores et de déterminer les paramètres perceptifs et
vibroacoustiques auxquels l’auditeur est ou n’est pas sensible.

Les paragraphes suivants présentent les résultats obtenus par analyse multidimension-
nelle des matrices de dissemblance. L’analyse multidimensionnelle utilisée est celle de Tor-
gerson [?], un des premiers algorithmes de MDS métrique utilisés pour ce type d’analyse.

La dimension m de l’espace n’est pas donnée directement par l’analyse multidimen-
sionnelle car c’est un paramètre d’entrée de l’algorithme de Torgerson. Pour déterminer m,
nous calculons la courbe de l’indicateur appelé "contrainte" (voir par exemple la figure ??)
en fonction du nombre de dimensions donné en entrée. Cette "contrainte" est un indicateur
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de différence entre les valeurs de la matrice de distances et les distances entre les signaux
dans l’espace perceptif. Plus la contrainte sera faible, plus cette différence sera minime. La
dimension de l’espace perceptif est donc trouvée lorsque cette contrainte est minimale sans
pour autant qu’il y ait d’information redondante. Le choix de la dimension est alors fait
lorsque la courbe de la contrainte présente un coude.

III.2 Test 1 : Test perceptif sur des signaux synthétisés

La première étude perceptive est un test de dissemblance par paires entre quinze si-
gnaux. Ces quinze signaux sont générés par la modélisation présentée précédemment et
correspondent à la pression rayonnée par une plaque vibrante en aluminium fermant une
cavité aux parois rigides. La plaque est excitée par l’impact d’un marteau en caoutchouc.
Le but de ce test est de déterminer les facteurs vibroacoustiques et perceptifs auxquels est
sensible l’auditeur pour ce type de signaux sonores.

Les signaux choisis sont décrits dans le tableau ??. Les paramètres dont l’impact sur
la perception est étudié sont le coefficient de réflexion des parois de la cavité, le nombre
d’images dans le calcul de la fonction de Green de la cavité, le point d’impact du marteau
et le point d’écoute à l’intérieur de la cavité.

A priori, nous savons que ces deux derniers paramètres vont jouer sur le nombre de
modes excités et perçus. Nous avons donc choisi 2 points d’impact : le premier est situé
au centre de la plaque (Ice) et le deuxième est situé plus arbitrairement dans un coin de la
plaque pour exciter le maximum de modes (Iar). Nous avons choisi 3 points d’écoute : le
premier est situé au centre de la cavité (Qce), le deuxième dans un coin au fond de la cavité
(Qco) et le troisième est placé en Qar (haut de la cavité et proche de la plaque, à l’opposé du
point d’impact Iar).

On peut remarquer sur ce même tableau ??, que l’ordre d’images (cf. paragraphe ??) ne
dépasse pas 5. En effet, pour les coefficients de réflexion petits (inférieurs à 0,5), le calcul
montre que pour N > 1, la contribution de nouvelles images est négligeable devant celle
des toutes premières. Cette remarque n’est toutefois plus valable pour les coefficients de
réflexion supérieurs à 0,5. Nous nous sommes cependant limités, à ce moment, à des ordres
d’images relativement bas pour éviter des temps de calcul longs. Des optimisations ulté-
rieures de Caprice ont permis de réduire le temps de calcul afin de pouvoir utiliser des
ordres d’images plus grands et donc représenter au mieux l’effet de la cavité pour des coef-
ficients de réflexion élevés et proches de 1.

La durée de chaque signal monophonique est de deux secondes et la fréquence d’échan-
tillonnage est 44100 Hz. Le nombre de signaux (15) a été choisi afin que le test de dissem-
blance ne soit pas trop long (environ une demi-heure). De plus, afin de mieux caractériser les
dimensions, les signaux sont tous égalisés en sonie, par une écoute au préalable de quelques
personnes. Les signaux synthétisés ont tous une forte densité d’énergie acoustique en basses
fréquences (0-1000 Hz).

Quinze sujets ont participé au test de dissemblance, âgés de 20 à 60 ans. Le test est
décomposé en deux parties. La première partie correspond à l’écoute simple de tous les
signaux les uns à la suite des autres et la deuxième partie au test de dissemblance en lui-
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Signal Point Point Coefficient Ordre
d’impact d’écoute réflexion βαj d’images

1 Qar Iar 0,3 1
2 Qar Iar 0,3 3
3 Qar Iar 0,1 1
4 Qar Iar 0,5 3
5 Qar Iar 0,5 5
6 Qar Iar 0,7 1
7 Qar Iar 0,9 3
8 Qce Iar 0,3 1
9 Qce Iar 0,9 1
10 Qar Ice 0,3 1
11 Qar Ice 0,7 1
12 Qco Iar 0,3 1
13 Qco Iar 0,9 1
14 Qar Iar 0,9 1
15 Qar Iar 0 0

Tableau III.1 – Test 1 : Caractérisation des signaux utilisés. βαj correspond au coefficient
de réflexion de chacune des parois. Par exemple, le signal numéro 10 correspond à une
cavité dont les parois ont toutes un coefficient de réflexion de 0,3, un ordre d’image égal à 1
(nombre d’images égal à 216), au point d’impact Ice et au point d’écoute Qar. Note : le signal
15 correspond à une plaque seule (sans cavité).

même. Le sujet est placé à l’intérieur d’une cabine audiométrique et l’écoute se fait par
casque en diotique (le signal est identique sur les deux oreilles).

La figure ?? montre l’évolution de la "contrainte" en fonction de la dimension de l’espace
perceptif obtenu. La dimension de l’espace retenue pour l’exploitation de ce test de dissem-
blance est celle correspondant au 2e coude que forme la courbe de la figure ??. Choisir une
dimension de l’espace supérieure à celle indiquée par le coude n’améliore que très peu la
valeur de la contrainte ; cela ajouterait aussi une dimension dans l’espace perceptif sur la-
quelle les signaux auraient globalement la même coordonnée. Ici, le nombre de dimensions
le plus adéquat est donc 3.

La figure ?? montre la disposition des signaux dans l’espace perceptif obtenu respecti-
vement selon les dimensions 1 et 2 et selon les dimensions 2 et 3.

Si l’on s’intéresse au plan dimension 1/dimension 2 et à la répartition spatiale des si-
gnaux en fonction des paramètres étudiés, on peut remarquer que quatre groupes de si-
gnaux se forment en fonction des couples de point d’écoute et d’excitation. Ceci correspond
aux modes de la plaque présents dans le signal acoustique. Ces groupes sont (cf. figure ??) :

– groupe 1 : les signaux 8 et 9 correspondent aux points d’impact Iar et d’écoute Qce ;
– groupe 2 : les signaux 11 et 10 correspondent aux points d’impact Ice et d’écoute Qar ;
– groupe 3 : les signaux 12 et 13 correspondent aux points d’impact Iar et d’écoute Qco ;
– groupe 4 : tous les autres signaux (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 15) correspondent au point

60



C
on

tr
ai

nt
e

Nombre de dimensions
1 2 3 4 5 6 7 8

0,1

0,2

0,3

0,4

Figure III.2 – Test 1 : Contrainte entre la matrice de distances et l’espace perceptif pour
différentes dimensions
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Figure III.3 – Test 1 : Espace perceptif selon les 3 dimensions

d’impact Iar et au point d’écoute Qar ;
De plus, à l’intérieur de chacun de ces groupes, les signaux sont ordonnés selon la dimen-
sion 2 en fonction du coefficient de réflexion des parois de la cavité. Par exemple, pour le
groupe 4, les points représentatifs des signaux s’échelonnent selon la dimension 2 : le signal
15 correspond à un coefficient de réflexion βαj

= 0, pour le signal 4 βαj
= 0, 5 et pour le

signal 7 βαj
= 0, 9.

Dans un même groupe, on peut remarquer que la distinction entre deux signaux corres-
pondant à un même coefficient de réflexion se fait selon l’ordre d’images. Cependant, si l’on
examine la répartition plus en détail, cette distinction est très faible pour des coefficients de
réflexion inférieurs à 0.5. En effet, comme on pouvait s’y attendre, la distinction entre les
signaux 4 et 5 (βαj = 0.5, N = 3 (signal 4) et N = 5(signal 5)) est beaucoup plus faible
qu’entre les signaux 14 et 7 (βαj = 0.9, N = 1 (signal 14) et N = 3 (signal 7)).

La disposition des signaux dans cet espace perceptif indique donc que l’oreille est sen-
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Figure III.4 – Test 1 : Répartition spatiale en groupes dans le plan dimension 1/dimension
2.

sible, en premier lieu, aux positions d’écoute et d’excitation, et ensuite au coefficient de ré-
flexion des parois de la cavité. La distinction selon le nombre d’images arrive en troisième
position, principalement pour les signaux correspondant aux coefficients de réflexion éle-
vés.

Ces premiers résultats confirment ce que l’on pouvait supposer : plus le coefficient de
réflexion est élevé, plus l’influence de la cavité est marquée. Dans ce cas, il est alors néces-
saire de prendre en compte un nombre d’images dans le calcul de la fonction de Green de
la cavité. Cela sous-entend aussi que la valeur du coefficient de réflexion doit être affinée
lorsqu’il est proche de la valeur limite 1.

De plus, ces résultats indiquent et confirment le fait qu’un ordre élevé d’images est in-
utile pour une cavité peu ou moyennement réfléchissante.

Après l’obtention de l’espace perceptif par analyse multidimensionnelle, en écoutant les
signaux ordonnés selon chaque dimension, il ressort que :

• La dimension 1 est liée aux spectres des signaux. On remarque en effet que les si-
gnaux ont un caractère tonal de plus en plus marqué (c’est-à-dire que le signal semble
devenir de plus en plus harmonique) lorsque leur coordonnée selon le premier axe
augmente. L’écoute de ces signaux, ordonnés selon la dimension 1, donne l’impression
d’aller d’un signal bruité à un signal proche d’un signal harmonique. Ceci se caracté-
rise aussi par un spectre de moins en moins riche en basses fréquences, une densité
spectrale faible et l’émergence de pics spectraux. La figure ?? présente les spectres des
signaux 9, 11 et 5 étayant cette hypothèse. En effet, le spectre du signal 9 présente des
émergences vers 350 Hz et 500 Hz et peu d’émergences en plus basses fréquences. Le
spectre du signal 11 possède moins d’émergences spectrales en plus hautes fréquences
et plus de composantes basses fréquences de haut niveau sonore, masquant ainsi les
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Figure III.5 – Test 1 : CGS en fonction de la dimension 2

plus hautes fréquences. Le spectre du signal 5 montre que ce signal est très riche en
basses fréquences. Tous ces indices montrent donc que cette première dimension est
reliée à la richesse spectrale et à la hauteur tonale perçue.

• La dimension 2 est aussi une dimension spectrale. La figure ?? montre qu’elle est cor-
rélée au centre de gravité spectral (cf. annexe ?? pour une définition de ce terme) ; le
coefficient de corrélation par régression linéaire étant égal à 0,87. Ce résultat indique
donc que les auditeurs ont été sensibles à la brillance et l’acuité des signaux. Plus la
position du signal est élevée sur la dimension 2 et plus le signal est jugé brillant.

• La dimension 3 est plus difficile à déterminer et pourrait correspondre à une dimen-
sion temporelle. À l’écoute des sons, on peut se rendre compte que le long de la dimen-
sion 3, les signaux comportent des battements de plus en plus perceptibles et rapides.
La figure ?? montre l’allure temporelle des signaux n 7, 14 et 10 pouvant étayer cette
hypothèse.

L’analyse de ce test de dissemblance montre ainsi que l’auditeur est principalement sen-
sible pour ce type de signaux à des aspects fréquentiels tels que le contenu spectral, la
hauteur tonale ou la brillance. La relation entre les paramètres physiques du modèle vi-
broacoustique et les dimensions n’a pu être établie que pour la première et la deuxième
dimension. La première dimension est reliée au couple point d’écoute/point d’impact qui
va jouer sur le nombre de modes excités et donc le caractère plus ou moins tonal des si-
gnaux. La deuxième dimension est reliée au coefficient de réflexion de la cavité et au nombre
d’images dans le calcul de la fonction de Green. La présence de la cavité, plus ou moins mar-
quée par le coefficient de réflexion des parois, va augmenter le niveau sonore de certaines
émergences et jouer alors sur la brillance des signaux.

III.3 Test 2 : Test perceptif sur des signaux enregistrés

Le deuxième test de dissemblance a été réalisé sur 13 signaux enregistrés à l’intérieur de
la maquette. Pour chacun des sons, les paramètres qui varient entre chaque signal sont le
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Système plaque/cavité : tests perceptifs
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Figure III.6 – Test 1 : Spectre des signaux 9, 11 et 5
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Figure III.7 – Test 1 : Allure temporelle des signaux 7, 14 et 10
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Signal Type de Position du Matériau
revêtement revêtement de la plaque

1 moquette TGV deux parois (haut et bas) aluminium
2 moquette TGV cavité entière aluminium
3 moquette TGV cavité entière composite
4 moquette TGV cavité entière polycarbonate
5 laine de roche une paroi (bas) polycarbonate
6 laine de roche cavité entière aluminium
7 laine de roche cavité entière composite
8 aucun aluminium
9 aucun polycarbonate
10 mousse alvéolée une paroi (bas) composite
11 mousse alvéolée cavité entière composite
12 mousse alvéolée cavité entière médium
13 mousse alvéolée cavité entière polycarbonate

Tableau III.2 – Test 2 : Description des signaux utilisés.

matériau de la plaque, le revêtement intérieur de la cavité et le nombre de parois revêtues.
Le point d’enregistrement est identique pour chacun des signaux (axe noir sur la figure ??).
Le tableau ?? présente les signaux utilisés pour ce test ainsi que les paramètres correspon-
dants.

Douze sujets, agés de 20 à 30 ans, ont participé à ce test réalisé en chambre sourde. Afin
d’analyser seulement la perception des plus basses fréquences, nous avons appliqué sur
les signaux, d’une durée de 2 secondes, échantillonnés à 8192 Hz, un filtre passe-bas de
fréquence de coupure de 1500 Hz et égalisés en sonie après filtrage. Comme pour le test
précédent, l’écoute a été réalisée au casque et l’algorithme de MDS est identique.

La figure ?? présente la mise en œuvre du test. L’auditeur est placé en chambre sourde
face à un écran où est présentée l’interface graphique du test de dissemblance. Il inter-
agit avec cette interface via une souris. Les mouvements de la souris et donc les réponses
données par l’auditeur sont enregistrés sur un ordinateur placé dans une salle de contrôle.
L’écoute se fait au casque et une carte son, reliée à ce même ordinateur, permet d’envoyer
les signaux à l’auditeur.

L’analyse multidimensionnelle aboutit à un espace perceptif à 2 dimensions. La figure ??
présente les signaux placés dans cet espace. La figure ?? présente l’évolution de la contrainte
en fonction du nombre de dimensions. Nous avons hésité entre 2 et 3 dimensions. Cepen-
dant, en traçant l’espace perceptif correspondant à un espace à trois dimensions (non pré-
senté ici), on peut se rendre compte que la dimension 3 n’apporte pas plus d’information
que les deux précédentes.

On remarque sur ce graphique que les signaux correspondant au même revêtement in-
térieur de cavité se regroupent dans l’espace perceptif. Notre première idée était cependant
que les signaux allaient se regrouper par type de matériau de plaque car cette dernière est
l’élément rayonnant dans le système, mais ce type de regroupement n’apparaît pas claire-
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Figure III.8 – Test 2 : Schéma de la mise en œuvre.
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Figure III.9 – Test 2 : Contrainte.
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Figure III.10 – Test 2 : Espace perceptif. Chaque point correspond à un signal repéré par
son numéro et une brève description correspondant au revêtement (laine de roche ("Laine
roche"), mousse alvéolée ("Mousse"), moquette de TGV ("Moq.TGV") ou cavité nue ("Cavité
nue")), au positionnement du revêtement (cavité entière ("cav.ent."), une paroi en haut de la
cavité ("haut"), une paroi en bas de la cavité ("bas")) et au matériau de la plaque (composite
("compo."), aluminium ("alu."), polycarbonate ("polyc.") et médium ("médium")).
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Figure III.11 – Test 2 : Répartition spatiale en groupe selon le revêtement intérieur de la
cavité.
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Figure III.12 – Test 2 : Régression linéaire entre le centre de gravité spectral et la dimension
1.
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ment. Les groupes en fonction du type de revêtement sont (cf. figure ??) :
– le groupe "Moquette TGV" : signaux 1, 2, 3, 4, situés plutôt sur la droite de l’espace ;
– le groupe "Laine de roche" : signaux 5, 6, 7, situés plutôt dans le coin haut gauche de

l’espace ;
– le groupe "Cavité nue" : signaux 8, 9, situés plutôt dans le bas, au centre de l’espace ;
– le groupe "Mousse alvéolée" : signaux 10, 11, 12, 13 situés plutôt dans le coin haut

droit de l’espace.

Contrairement au test précédent, il est difficile de conclure au vu de la disposition des
signaux à l’intérieur de ces groupes. Il semble que les signaux soient cependant ordonnés
dans chaque groupe selon la dimension 2 en fonction du nombre de parois recouvertes de
matériau absorbant. Par exemple, dans le groupe "Laine de roche", le signal 5 (correspon-
dant à un revêtement uniquement collé sur une paroi de la cavité) possède une coordonnée
plus basse que celles des signaux 6 et 7 (correspondant à un revêtement collé sur l’ensemble
des parois de la cavité). On peut faire le même raisonnement pour le groupe "Moquette
TGV". Cette hypothèse devrait cependant être vérifiée avec un test de dissemblance en pre-
nant plus de signaux avec une plus grande variété dans la position du revêtement. On peut
aussi remarquer que les coordonnées de chaque signal sont très rapprochées les unes des
autres. Même si la valeur des coordonnées n’est pas significative en soi contrairement aux
distances, cette dernière remarque n’est pas surprenante car les sons sont tous perceptive-
ment très proches.
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Figure III.13 – Densité spectrale de puissance des signaux 1, 2, 5 et 7.

Après obtention de l’espace perceptif par analyse multidimensionnelle, en écoutant les
signaux ordonnés selon chaque dimension, il ressort que :

• La dimension 1 est une dimension spectrale. Elle est reliée au timbre des signaux et
plus particulièrement à leur brillance. Plus précisément, la figure ?? montre que la pre-
mière dimension est très fortement corrélée au centre de gravité spectral. Le coefficient
de corrélation de la regression linéaire est en effet -0,91.
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Figure III.14 – Spectre en tiers d’octave des signaux 1, 2, 5 et 7.

Ainsi, les groupes "Laine de roche" et "Cavité nue" sont des signaux plutôt brillants
(la laine de roche donnant des signaux cependant plus brillants), contrairement aux
groupes "Moquette TGV" et "Mousse alvéolée" qui sont des signaux jugés "mats".

• La dimension 2 est aussi une dimension spectrale. Elle est reliée à la balance spectrale
des signaux. Les figures ?? et ?? présentent les densités spectrales et les niveaux so-
nores par tiers d’octave des signaux 1, 2, 5 et 7. On peut remarquer que les signaux 1
et 2 présentent des pics plus marqués et des niveaux plus élevés en basses fréquences
que les signaux 5 et 7. De plus, on peut remarquer que la présence et le niveau des
plus hautes fréquences augmentent selon la deuxième dimension. Cette dimension
est donc reliée d’une part au type de plaque qui conditionne le nombre et le niveau
des fréquences modales et d’autre part à la performance du revêtement des parois
de la cavité qui amortit plus ou moins les résonances en basses fréquences. De plus,
en considérant uniquement le revêtement des parois, on peut remarquer que le posi-
tionnement des signaux selon la deuxième dimension correspond aux performances
des matériaux amortissants (cf. figure ??). Ainsi, la position d’un signal selon cette
dimension va dépendre de la valeur de l’amortissement des parois et la bande de
fréquences amortie. On peut aussi noter que les signaux correspondant à la laine de
roche et la mousse alvéolée occupent la même zone sur cette dimension bien que les
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performances de la laine de roche soient plus élevées que celles de la mousse alvéolée.
La distinction entre ces deux matériaux est donc perçue selon la première dimension
reliée au caractère brillant ou mat des signaux.

Comme pour le test 1, les résultats montrent que les auditeurs ont principalement été
sensibles à la dimension spectrale des signaux et plus particulièrement à la répartition spec-
trale et au niveau sonore des pics présents dans le spectre. La relation entre paramètres phy-
sique et dimensions est plus difficile à déterminer. Cependant, il ressort de cette étude que
la deuxième dimension est reliée à la performance des matériaux utilisés pour le revêtement
des parois.

D’un point de vue perceptif, on peut se rendre compte que la plaque vibrante joue bien
évidemment un grand rôle sur la perception des auditeurs. La plaque est en effet la source
du bruit intérieur et est donc responsable des pics présents dans le spectre de rayonne-
ment. La présence de la cavité va modifier le timbre des signaux, d’une part en modifiant
principalement la première fréquence de résonance et d’autre part en amortissant plus ou
moins les résonances. L’amortissement des parois va ainsi modifier la répartition d’éner-
gie du spectre en privilégiant des zones fréquentielles. Plus particulièrement, le niveau des
basses fréquences va être relevé par rapport à un cas de cavité sans amortissement car la
plupart des traitements amortissants ont des performances faibles dans cette zone.
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Système plaque/cavité : tests perceptifs

Ce chapitre a présenté deux tests de dissemblance. Ces deux séries de tests ont été réali-
sées au casque, soit en cabine audiométrique, soit en chambre sourde et sur des signaux de
synthèses ou enregistrés à l’intérieur d’un système plaque/cavité.

Le premier test, réalisé sur des signaux de synthèse correspondant à un impact sur la
plaque, a montré que la répartition fréquentielle des signaux a une influence marquée sur la
perception. L’évolution temporelle des signaux influence moins la perception. Les auditeurs
ont été principalement sensibles au nombre et à la répartition des modes dans le spectre des
signaux. Ces deux caractéristiques sont déterminées par le point d’impact sur la plaque et
le point d’écoute à l’intérieur de la cavité. Ce premier test montre aussi une technique pour
juger, d’un point de vue perceptif, s’il est nécessaire d’affiner un paramètre de calcul dans
la modélisation comme la troncature de la somme des images dans le calcul de la fonction
de Green de la cavité.

Le deuxième test, réalisé sur des signaux stationnaires enregistrés à l’intérieur de la ma-
quette du système plaque/cavité, a fait ressortir des dimensions spectrales reliées à la ré-
partition modale mais aussi au niveau sonore des émergences. Ce dernier critère est relié
au type de plaque mais surtout aux performances globales d’amortissement des matériaux.
Il sera intéressant à l’avenir de réaliser d’une part des tests perceptifs de dissemblance sur
plus de signaux afin de caractériser notamment plus finement l’influence du matériau de
la plaque et d’autre part des tests perceptifs de préférence afin de caractériser l’influence
de l’amortissement dans ce type de système sur la préférence. Ces tests permettraient alors
d’orienter la conception d’habitacles afin de choisir les matériaux adéquats pour obtenir des
signaux plus ou moins brillants ou des signaux avec une balance spectrale bien choisie.
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Chapitre IV

Le Train à Grande Vitesse

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la caractérisation vibroacoustique de l’acous-
tique intérieure d’un Train à Grande Vitesse (TGV). L’étude perceptive de l’acoustique inté-
rieure d’un TGV nécessite en effet la connaissance au préalable des paramètres mécaniques
et vibratoires du système. Cela permet de relier les caractéristiques du signal acoustique aux
caractéristiques physiques (par exemple les dimensions ou encore les modes acoustiques ou
vibratoires) du système vibrant. Pour cela, une première idée était de modéliser la voiture
de TGV par modèle physique. Cependant, ce type de modélisation d’un TGV peut s’avé-
rer longue et complexe. En effet, de nombreux couplages existent entre les parois vibrantes
d’un TGV et la caractérisation des sources vibratoires excitant ces parois n’est pas complè-
tement connue. De plus, un code informatique existe déjà (CAPHCA, [?], présenté dans
le chapitre ??). La méthode employée dans ce code consiste à superposer les contributions
des vibrations de plaques au champ acoustique intérieur ; les sources mettant en vibrations
chacune de ces parois sont des sources aéroacoustiques. Nous avons donc décidé de ne pas
refaire une modélisation complète mais de caractériser expérimentalement les phénomènes
acoustiques intérieurs à une voiture de train sans nous soucier de la modélisation propre
aux sources.

Afin de caractériser le comportement vibroacoustique d’un TGV, nous avons privilégié
une approche expérimentale appelée analyse modale opérationnelle. Contrairement à une
analyse modale classique qui détermine l’ensemble des modes, excités ou non en conditions
réelles, l’analyse modale opérationnelle d’une structure vibrante consiste à déterminer, sans
connaissance a priori des sources excitatrices, les paramètres modaux (fréquence, amortis-
sement et déformée) lorsque cette structure est en condition de fonctionnement normal. Par
exemple, pour un train, une analyse modale opérationnelle est réalisée à partir de signaux
enregistrés lorsque le train roule. En étudiant les signaux enregistrés par des capteurs placés
sur ou à proximité de la structure vibrante, cette analyse détermine seulement les modes
excités en condition de fonctionnement. En général, l’analyse modale opérationnelle s’ef-
fectue sur des structures de grande taille pour un suivi des éventuels défauts mécaniques.
Les méthodes d’analyse modale opérationnelle utilisées dans cette étude sont la méthode
LSCE (Least Square Exponential Method), la méthode ARMA (Auto Regressive - Moving
Average) et la méthode SSI (Stochastic Subspace Identification). Ce type d’analyse modale
permet aussi la synthèse de sons. Par exemple, parmi un nombre n de modes identifiés, on
peut sélectionner m modes et synthétiser le son correspondant. Par comparaison, on peut
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Le Train à Grande Vitesse

alors quantifier l’influence d’un mode ou groupe de modes sur la perception.
La connaissance de modes non excités est inutile car nous ne cherchons pour le moment

qu’à quantifier l’influence perceptive des modes présents. Il faut cependant garder à l’esprit
que si l’on souhaite diminuer l’influence d’un mode en modifiant la structure, cette action
peut exciter (ou créer) d’autres modes jusqu’alors non identifiés.

Ce chapitre est décomposé en deux parties. Dans la première partie, les techniques
d’analyse modale opérationnelles utilisées sont rapidement présentées et validées sur des
signaux de simulation et des signaux enregistrés à l’intérieur du système plaque/cavité
expérimental. La deuxième partie présente les résultats obtenus grâce à l’analyse modale
opérationnelle réalisée sur des sons enregistrés à l’intérieur d’un TGV Réseau (1 niveau).
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IV.1 Un outil : l’analyse modale opérationnelle

Afin d’obtenir les caractéristiques modales (fréquences, amortissements et déformées)
d’une structure, la technique généralement utilisée est l’analyse modale expérimentale. L’a-
nalyse modale expérimentale classique, menée en laboratoire, correspond à étudier la ré-
ponse d’une structure excitée en un ou plusieurs points par une source dont le spectre est
connu. La structure ainsi étudiée doit être manipulable en laboratoire. Cependant, pour des
grandes structures encombrantes, comme par exemple un pont, un avion ou un train, il est
difficile de faire un tel type d’analyse.

L’analyse modale opérationnelle est utilisée dans ce type de cas. C’est une analyse mo-
dale expérimentale où la structure est étudiée in situ et/ou en fonctionnement habituel.
Ainsi, pour un pont, on pourra déterminer les modes du pont excités par le vent et/ou
par le passage de véhicules sur le tablier. L’analyse modale opérationnelle permet alors de
déterminer des paramètres modaux d’une structure à partir de sa réponse à l’excitation à
laquelle cette structure est habituellement soumise. Le spectre de l’excitation n’est en géné-
ral pas connu et pour s’affranchir de la non connaissance de celui-ci, l’hypothèse principale
en analyse modale opérationnelle est que les sources sont des bruits blancs stationnaires.
Malgré cette hypothèse forte, les algorithmes d’analyse modale opérationnelle permettent
d’étudier des structures lorsque le spectre d’excitation est relativement plat ou variant fai-
blement au cours du temps.

IV.1.1 Théorie et méthodes de l’analyse modale opérationnelle

Cette partie présente les méthodes utilisées dans cette étude ainsi que les équations prin-
cipales de ces méthodes. Pour plus de détails, le lecteur pourra consulter les documents [?],
[?], [?] et [?] à l’aide desquels cette partie a été rédigée.

a) Rappels sur les fonctions de transfert de systèmes à n degrés de liberté

Considérons un système académique à un degré de liberté constitué d’une masse m cou-
plée à un ressort de raideur k et à un amortisseur de cœfficient d’amortissement c. L’équa-
tion du mouvement y(t) de la masse soumise à une excitation x(t) s’écrit sous la forme
m∂2y

∂t2
+ c∂y

∂t
+ ky = x. On obtient une fonction de transfert dans le domaine de Laplace

H(p) = y(p)
x(p)

:

H(p) =
1

mp2 + cp + k
=

1

m(p − λ)(p − λ̄)
=

r

p − λ
+

r̄

p − λ̄
.

En résolvant l’équation aux valeurs propres mp2 + cp + k = 0, on peut déterminer les ex-
pressions de r (résidu) et λ (pôle).
En notant :

c2
c = 4km l’amortissement critique,

ǫ = c
cc

le pourcentage d’amortissement,

ω0 =
√

k
m

la pulsation propre non amortie,

ωd = ω0

√
1 − ǫ2 la pulsation propre amortie,
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σ = ǫω0 le facteur d’amortissement,
on trouve λ = −σ + jωd et r = 1

2jmωd
. De plus, en repassant dans le domaine temporel, on

obtient la réponse impulsionnelle

h(t) = r exp λt + r̄ exp λ̄t.

Considérons maintenant un système à n degrés de liberté, de matrice de masse M (symé-
trique, définie positive), de raideur K (symétrique, semi-définie positive) et d’amortisse-
ment C. L’équation du mouvement du vecteur des degrés de liberté y(t) lorsque le système
est soumis à une excitation x(t) s’écrit sous la forme M ∂2y

∂t2
+ C ∂y

∂t
+ Ky = x. Le vecteur y

des déplacements est cherché sous la forme y(t) = φ exp(λt).
Le problème aux valeurs propres devient alors

(Mλ2 + Cλ + K)φ = 0.

Les solutions de cette équation sont trouvées en résolvant le système

det(Mλ2 + Cλ + K) = 0.

Compte-tenu des hypothèses sur M et K, le calcul montre que l’on trouve 2n valeurs
propres conjuguées deux à deux λl et λ̄l et 2n vecteurs propres complexes conjugués deux à
deux φl et φ̄l. Comme pour le cas à un degré de liberté, les λl peuvent s’écrire λl = −σl +jωdl

avec σl le facteur d’amortissement du mode l et ωdl la pulsation amortie du mode l.
L’équation d’état classique s’obtient en écrivant le système d’équations matricielles :

{

M ∂2y
∂t2

+ C ∂y
∂t

+ Ky = x

M ∂y
∂t

− M ∂y
∂t

= 0

sous la forme

∂v

∂t
= Ãv + Bx̃

avec Ã =

(
0 I

−M−1K −M−1C

)

, B =

(
0

M−1

)

, v =

(
y
∂y
∂t

)

et x̃ =

(
x

0

)

.

Cette équation d’état, permet de trouver l’expression de la matrice des fonctions de trans-
fert H(p) dans le domaine de Laplace (voir par exemple [?]), dont la coordonnée Hij(p)

correspondant à la fonction de transfert entre la la ie coordonnée de y et la je coordonnée
de x :

Hij(p) =
l=n∑

l=1

(
Rijl

p − λl

+
R̄ijl

p − λ̄l

)

avec Rijl le coefficient (i, j) de la matrice Rl telle que Rl =
φlφ

T
l

γl
(le symbole T correspondant

à la transposée) ; γl, le facteur de participation, est un coefficient dont l’expression dépend
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du type d’amortissement (proportionnel ou non) de la structure. La matrice H est la matrice
des fonctions de transfert

Dans le domaine temporel, posons hij(t) la réponse impulsionnelle entre la ie coordon-
née de y et la je coordonnée de x telle que

yi(t) =
n∑

j=1

hij(t) ∗ xj(t) avec ∗ le produit de convolution. (IV.1)

Les relations précédentes font que cette fonction de transfert s’écrit sous la forme

hij(t) =
l=n∑

l=1

(
Rijl exp(λlt) + R̄ijl exp(λ̄lt)

)
(IV.2)

avec Rijl le coefficient (i, j) de la matrice Rl.

À partir de la connaissance de la fonction de transfert ou de la réponse impulsionnelle
d’un système, l’analyse modale permet d’identifier les paramètres de cette fonction et ainsi
déterminer les paramètres modaux du système.

b) Formulations équivalentes au problème aux valeurs propres

L’analyse modale est effectuée sur un système à n degrés de liberté de matrice de masse
M , d’amortissement C et de raideur K. Les notations utilisées ici sont identiques à celles
utilisées dans le paragraphe précédent. Le but de l’analyse modale est de déterminer la
fonction de transfert (ou la réponse impulsionnelle) et ainsi les paramètres modaux du sys-
tème, à partir de signaux échantillonnés enregistrés. Plus spécifiquement, le but de l’analyse
modale est de trouver les valeurs propres λl et vecteurs propres φl du système qui sont les
solutions du problème aux valeurs propres :

{
det(Mλ2 + Cλ + K) = 0

(Mλ2
l + Cλl + K)φl = 0

ou les solutions de formulations équivalentes. Dans le cas de l’analyse modale opération-
nelle, on fait l’hypothèse que l’excitation x est un bruit blanc stationnaire de moyenne nulle.

Nous allons présenter ici deux formulations équivalentes du problème aux valeurs propres
que nous allons utiliser directement. La première est une formulation à partir de l’équation
d’état ; la seconde est de type modèle autorégressif. On rappelle que l’excitation est repré-
sentée par le vecteur x = (x1, .., xi, .., xn)T . L’ensemble des déplacements des degrés de
liberté est représenté par le vecteur y = (y1, .., yi, .., yn)T . Pour plus de simplicité, nous sup-
posons que ce vecteur y correspond au vecteur des degrés de liberté enregistrés (ou dits
"enregistrés").

Les relations précédentes sont valables pour le temps t continu. Comme les signaux
observés sont échantillonnés, il est nécessaire de réécrire ces équations en temps discret,
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c’est-à-dire pour les différents instants t = kTe avec Te la période d’échantillonage.
On arrive alors à une représentation d’état à temps discret :

{
v(k + 1) = Av(k) + X(k)

y(k) = Lv(k)
(IV.3)

avec A = exp(ÃTe) et X(k) =
∫ Te

0
exp(Ãs)Bx((k + 1)Te − s)ds.

Beaucoup d’auteurs utilisent aussi autre formulation de la dynamique du système sous
une forme récursive en temps discret

y(k) + A1y(k − 1) + ... + Apy(k − p) = x(k) + B1x(k − 1) + ... + Bsx(k − s), (IV.4)

où les matrices Ai et Bi sont des matrices carrées d’ordre n. On peut montrer (voir par
exemple [?]) que cette formulation est équivalente à la représentation d’état présentée pré-
cédemment.

Cette représentation est nommée modèle autorégressif à moyenne mobile, p étant l’ordre
de la partie autorégressive (membre gauche de l’équation ??) et s l’ordre de la partie à
moyenne mobile (membre droit de l’équation ??).

c) Méthode LSCE (monoréférence)

La méthode Least Square Complex Exponential est la méthode décrite dans [?] et repose
sur les équations ?? et ??. Il est tout d’abord nécessaire d’établir le lien entre les fonctions de
transfert hij(t) et les paramètres modaux.

Notons Rij(t) =
∫ ∞

0
yi(τ)yj(t + τ)dτ l’intercorrélation entre les signaux yi et yj . Dans le

cas d’une excitation x sous la forme d’un bruit blanc stationnaire, en utilisant les relations
?? et ??, cette intercorrélation s’écrit sous la forme (voir par exemple [?]) :

Rij(t) =
n∑

l=1

(
Cijl exp(λlt) + C̄ijl exp(λ̄lt)

)

avec Cijl un coefficient dépendant des paramètres modaux et du niveau d’excitation du
bruit blanc. En simplifiant l’écriture et en passant dans le domaine à temps discret, on ob-
tient :

Rij(k) =
2n∑

l=1

C
′

ijl exp(λlkTe)

avec les λl conjugués deux à deux. Le but de la méthode LSCE est donc de déterminer les
exp(λlTe) à partir de cette représentation.

La méthode de Prony est alors utilisée pour calculer les exp(λlTe). Cette méthode montre
qu’ils sont les racines du polynôme en X de la forme s

γ0 + γ1X + γ2X
2 + ... + γ2n−1X

2n−1 + X2n = 0

où les γk sont des coefficients à déterminer. Pour obtenir un système d’équations pour les
γk, on remarque que :

∑2n
k=0 γk exp(λlkTe) = 0 (avec γ2n = 1)

et par conséquent,
∑2n

k=0 γkRij(k) = 0
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Si l’on réécrit cette dernière équation 2n fois en la débutant à des instants décalés d’une
période d’échantillonnage, on obtient le système suivant :

2n−1∑

k=0

γkRij(k + m) = −Rij(2n + m) pour m = 0, ..., 2n − 1

Les Rij étant connus (car ils sont calculés à partir des signaux d’observation), on obtient un
système linéaire en γk que l’on peut surdéterminer en faisant varier m entre 0 et M > 2n−1.

Une fois les γk connus, on peut alors chercher les exp(λlTe), racines de l’équation de
Prony. On peut alors calculer les λl et ainsi les pulsations et amortissements modaux, ωl et
ǫl.

Le calcul des γk revient à la résolution d’un système linéaire de la forme

[R]{Γ} = −{R′}

où [R] est une matrice de dimension M ×2n dont chacune des lignes correspond à une suite
de 2n échantillons successifs de l’intercorrélation. Le vecteur {Γ} (de dimension 2n) contient
les γk et le vecteur {R′} contient M échantillons successifs de l’intercorrélation. Ce système
d’équations surdéterminé est résolu avec la méthode des moindres carrés (algorithme uti-
lisé sous le logiciel Matlab).

Jusqu’à présent, cette procédure n’a été présentée que pour l’intercorrélation entre deux
signaux yi et yj . Elle reste cependant valable pour toute autre combinaison de signaux car
les γk ne dépendent que des modes de la structure et non des signaux étudiés.

Plus particulièrement, la méthode LSCE monoréférence consiste à choisir un capteur j

dit "de référence" puis à calculer les matrices d’intercorrélation [R]p (p variant de 1 à nc, le
nombre de capteurs) entre chaque signal enregistré sur le capteur p et celui du capteur j.
On obtient alors un système de la forme :








[R]1
[R]2

...
[R]nc







{Γ} = −







{R′}1

{R′}2

...
{R′}nc







En pratique, le choix du signal de référence est fait par l’utilisateur mais il est d’usage de
prendre un signal représentatif a priori de celui de la source excitatrice du système.

Le schéma-bloc présenté sur la figure ?? indique les grandes étapes de l’algorithme LSCE
monoréférence que nous avons implémenté sous Matlab.

Variante de la méthode LSCE : méthode de la variable instrumentale Afin d’éliminer le
bruit de mesure, nous avons voulu tester une variante de la méthode LSCE sur la base de la
méthode de la variable instrumentale. Pour le calcul des γk, on n’utilise les intercorrélations
qu’à partir d’un certain décalage temporel dTe avec d ≥ 2n+1. On obtient alors un système
d’équations linaires similaire au précédent :

γ0R(m)+γ1R(m+1)+γ2R(m+2)+...+γ2n−1R(m+2n−1) = −R(m+2n) pour m = d, ..., d+M.
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Figure IV.1 – Schéma-bloc de l’algorithme LSCE.
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Bien sûr, ce décalage temporel d doit être bien choisi afin d’éliminer le maximum de bruit
tout en gardant le maximum d’informations. Cette méthode sera appellée ici "LSCd".

L’algorithme correspondant est pratiquement identique à l’algorithme de la méthode
LSCE. La seule différence réside dans le choix préliminaire du décalage d et du calcul de
la fonction d’intercorrélation. Une étude sur l’influence des paramètres des algorithmes
utilisés ici ([?]) a montré que ce décalage donne des résultats convenables pour un d entre
les valeurs Nmax (nombre de modes maximal recherché) et 10Nmax.

d) La méthode AR (MultiInput-MultiOutput)

La méthode AR repose sur la formulation ??. En réécrivant cette formulation pour une
excitation de type bruit blanc e, on obtient :

y(k) + A1y(k − 1) + ... + Apy(k − p) = e(k). (IV.5)

Le problème aux valeurs propres revient à déterminer les valeurs et vecteurs propres de la
matrice compagnon :

Â =










−A1 −A2 · · · −Ap−1 −Ap

I 0 · · · 0 0

0 I · · · 0 0
...

... . . . ...
...

0 0 · · · I 0










.

Les 2n valeurs propres obtenues sont conjuguées deux à deux et sont de la forme exp(λlTe).
Il est donc nécessaire de déterminer les matrices Ai afin de déterminer les λl et ainsi les
pulsations et amortissements modaux. Pour cela, on écrit l’équation récursive () pour k

variant entre l’indice p + 1 et un indice M :







y(p + 1)T

y(p + 2)T

...
y(M)T








︸ ︷︷ ︸

U

=








y(p)T y(p − 1)T · · · y(1)T

y(p + 1)T y(p)T · · · y(2)T

...
... . . . ...

y(M − 1)T y(M − 2)T · · · y(M − p)T








︸ ︷︷ ︸

V

×








−AT
1

−AT
2

...
−AT

p








︸ ︷︷ ︸

W

+








e(p + 1)T

e(p + 2)T

...
e(M)t








︸ ︷︷ ︸

E

En multipliant cette équation par V T , on obtient

V T U = V T V W + V T E.

Or pour un M très grand, on a V T E = 0 car chaque ligne i (i = 1..p) de V T E s’écrit
∑M−i

k=p−i+1 y(k)
︸︷︷︸

present

e(k + 1)
︸ ︷︷ ︸

futur

et les échantillons y(k) "présents" sont a priori décorrélés des e(k)

des échantillons "futurs". Comme U et V sont connues, on obtient un système linéaire clas-
sique du type AW = B qui peut être résolu par la méthode des moindres carrés.

Comme on vient de le voir, l’indice M doit être suffisamment grand. Une autre condition
nécessaire est que le système linéaire doit être surdéterminé. Pour cela, on rappelle que le
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Figure IV.2 – Schéma-bloc de l’algorithme AR.

vecteur y(k) est de dimension nc (le nombre de capteurs) et que les matrices [Ai] sont carrées
de dimension nc. U est donc de dimension (M −p)×nc, V est de dimension (M−)p×pnc et
W de dimension pnc×nc. Pour avoir surdétermination, il faut donc que M−p > pnc. Aussi,
pour déterminer n modes, la matrice Â doit être de dimension 2n (les valeurs propres sont
complexes conjuguées deux à deux). L’indice p doit donc être égal à p = 2n

nc
.

Le déroulement de l’algorithme AR (cf. ??) ressemble donc à celui de la méthode LSCE.
En entrée, l’utilisateur entre le nombre maximal de modes nmax et l’indice M qui détermine
la taille du système linéaire puis l’itération sur le nombre de modes commence.

e) La méthode SSI

La méthode présentée ici est celle proposée dans [?] et dans [?]. Nous ne détaillerons pas
le raisonnement sur lequel est fondée la partie théorique mais seulement les grandes lignes
de l’algorithme. Sa compréhension est plus longue que les méthodes précédentes.
La méthode SSI (Stochastic Subspace Identification) utilise la représentation en espace d’état
de l’évolution temporelle du système ??. Le but de la méthode SSI est de déterminer les
valeurs propres de la matrice A, appelée matrice d’état. Les valeurs propres de cette matrice
sont les eλlTe définis comme dans les paragraphes précédents.
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Si l’on cherche n modes, voici les grandes lignes de la méthode :
• À partir des enregistrements temporels yk = y(kTe), k ∈ N, on construit la matrice Y

dite matrice de Hankel des sorties (la dénomination "Hankel" vient de la disposition
des coefficients : les coefficients antidiagonaux sont identiques) :

Y =
1√

L − 2i + 1















y0 y1 · · · yL−2i

y1 y2 · · · yL−2i+1

...
... . . . · · ·

yi−1 yi · · · yL−i−1

yi yi+1 · · · yL−i

...
... . . . ...

y2i−1 y2i · · · yL−1















avec L le nombre total d’échantillons choisis pour faire l’analyse, i un indice choisi par
l’utilisateur tel que N < i < L/2.

• On découpe Y en deux matrices Yp et Yf appelées respectivement "matrice du passé"
(pour les instants k avec k < i) et "matrice du futur" (pour les instants k avec k >

i). Plus particulièrement, Yp est la matrice des échantillons du signal y antérieurs à
l’instant iTe et Yf la matrice des échantillons du signal y postérieurs à l’instant iTe.

Y =
















y0 y1 · · · yN−2i

y1 y2 · · · yN−2i+1

...
... . . . · · ·

yi−1 yi · · · yN−i−1

yi yi+1 · · · yN−i

...
... . . . ...

y2i−1 y2i · · · yN−1
















=

[

Yp

Yf

]

La théorie montre que le nombre de valeurs propres de la matrice A est le nombre de
valeurs singulières de la matrice P , matrice de projection orthogonale de Vect(Yf ) sur
Vect(Yp). Pour obtenir cette matrice de projection, on décompose la matrice Y avec
une décomposition de type QR.

• On cherche alors à décomposer Y = TQT avec T une matrice triangulaire inférieure
et QT une matrice orthonormale :

Y =





T11 0 0

T21 T22 0

T31 T32 T33









QT
1

QT
2

QT
3





• À partir de T et Q, on peut obtenir l’expression de la matrice P . En rangeant ses
valeurs singulières par ordre décroissant (en module), on peut tracer la valeur du mo-
dule en fonction du numéro de la valeur singulière. Pour des systèmes expérimentaux
simples, on peut voir un changement (brusque) de pente. L’ordre du système (c’est-
à-dire le nombre de modes) correspond alors à l’indice où le changement de pente
apparaît. Pour des systèmes expérimentaux plus complexes, ce changement de pente
est plus difficile à déceler.
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• La théorie montre que la matrice P peut être décomposée en un produit de deux
matrices : P = OX̂ . O est la matrice dite d’observabilité. X̂ est la matrice des esti-
mées optimales des états X issue de la théorie du filtrage de Kalman. Cette théorie
correspond à estimer récursivement l’état d’un système à partir d’un ensemble d’ob-
servations connues. D’après la théorie du filtrage de Kalman, on peut déduire de X

la matrice A qui contient les informations modales.
Comme pour les méthode précédentes, le déroulement de l’algorithme implémenté en Mat-
lab est présenté sur la figure ??.

Le diagramme de stabilisation : Un paramètre d’entrée commun à chaque méthode est
le nombre de modes de la structure à identifier. Comme ce nombre n n’est pas connu a
priori, il est nécessaire d’itérer la méthode pour n = 1, ..., N avec N un nombre maximal
de modes choisi par l’utilisateur et supposé plus grand que le nombre de modes réels de
la structure. Pour chaque itération n, la méthode donne n modes. Les résultats (pour n =

1, ..., N ) sont alors collectés et analysés. Cette analyse est réalisée à l’aide d’un diagramme
appelé diagramme de stabilisation (voir par exemple la figure ??). Grâce à ce diagramme,
on peut déterminer dans un premier temps les fréquences modales d’une structure et dans
un second temps les amortissements modaux correspondants. Sur ce diagramme, on place
deux axes : le premier axe (abscisses) correspond à celui des fréquences et le deuxième
axe (ordonnées) correspond à celui des itérations selon n. Si à l’itération n, on trouve n

fréquences modales f
(n)
1 , f

(n)
2 , ..., f

(n)
n ; on place alors sur le diagramme de stabilisation n

points de coordonnées respectives (f
(n)
1 , n), (f

(n)
2 , n), ..., (f

(n)
n , n). On réitère ce processus de

construction pour n = 1, ..., N . Si un mode est réellement présent dans la structure, on
pourra alors le détecter sur le diagramme ainsi construit, par une ligne verticale de points
correspondant à la fréquence modale correspondante.

L’inconvénient de cette procédure est que si n est trop petit, la méthode ne donne pas
tous les modes et si n est trop grand, la méthode génère des modes supplémentaires pu-
rement numériques. Le diagramme de stabilisation peut donc devenir rapidement illisible.
Pour remédier à ce problème, une technique consiste à n’afficher que les fréquences mo-
dales obtenues dans au moins deux itérations successives. En pratique, si à l’itération n on
trouve une fréquence modale f

(n)
i , on vérifie qu’à l’itération n+1, on retrouve une fréquence

modale f
(n+1)
k "proche" de f

(n)
i . Le critère de proximité entre deux fréquences a été choisie

telle que f
(n+1)
k est dite proche de f

(n)
i si |f (n+1)

k − f
(n)
i | ≤ ef . L’erreur ef est choisie par l’uti-

lisateur. Si cette condition est validée, on affiche sur le diagramme de stabilisation les deux
points de coordonnées (f

(n)
i , n) et (f

(n+1)
k , n + 1). Si un mode est réellement présent dans les

signaux étudiés, une ligne sensiblement verticale de points apparaît alors sur le diagramme
de stabilisation. Une deuxième condition de proximité peut être ajoutée. Comme pour la
fréquence modale, cette condition s’applique sur l’amortissement modal obtenu. Si à l’ité-
ration n, on trouve un mode de fréquence f

(n)
i et d’amortissement ζ

(n)
i , on vérifie que l’on

retrouve à l’itération n + 1 un mode de fréquence f
(n+1)
k = f

(n)
k ± ef et d’amortissement

ζ
(n+1)
k = ζ

(n)
i,j ± eζ . L’erreur eζ est choisie par l’utilisateur.

Sur les diagrammes de stabilisation présentés dans la suite de ce document, chaque
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Figure IV.3 – Schéma-bloc de l’algorithme SSI.
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résultat obtenu par les méthodes d’analyse modale est représenté par un disque grisé, la
nuance de gris indiquant la valeur de l’amortissement trouvé par l’algorithme : un amor-
tissement de 0 % sera représenté par un disque blanc et un amortissement de 10 % sera
représenté par un disque noir. Les amortissements supérieurs à 10% sont représentés par
un disque dans lequel est placé une étoile. En plus de ces disques, la densité spectrale de
puissance moyenne des signaux observés est affichée sur le diagramme. Cela permet de
comparer les modes trouvés par l’algorithme et les pics présents sur la courbe.

IV.1.2 Validation sur des signaux de simulation

Afin de valider les algorithmes et leur implémentation, nous les avons testés sur des
signaux de synthèse. Ce travail a été réalisé en collaboration avec Adrien Merer lors de son
stage de Master 1reannée [?]. Ce type de tests permet de plus de comprendre l’influence
des paramètres en entrée des algorithmes ou encore la précision des résultats que l’on peut
attendre sur les fréquences et amortissements modaux.

a) Construction de signaux de simulation

Pour tester chacune des méthodes, nous avons créé des signaux de simulation corres-
pondant à des structures virtuelles définies à partir de leurs fréquences et amortissements
modaux. Les signaux de simulation sont construits sur la base d’une représentation d’état
de la structure virtuelle :

• On choisit le nombre n de modes que l’on souhaite identifier ainsi que fmax, fréquence
déterminant la bande de fréquences d’étude [0, fmax].

• Dans cette bande fréquentielle, on choisit d’une part n valeurs correspondant aux n

fréquences modales fr et d’autre part les valeurs des n amortissements modaux ζr

correspondants.
• Il faut alors choisir les matrices modales de masse, de raideur et d’amortissement de

la structure virtuelle. Pour cela on crée trois matrices diagonales M d, Cd et Kd. Si on
note xij le coefficient de la ie ligne de la je colonne de la matrice X , ces matrices sont
construites de telle sorte que :
– M d est la matrice identité : mii = 1 (et mij = 0 si j 6= i),
– Cd telle que kii = ω2

i × mii et
– Kd telle que cii = ζi × 2

√
mii × kii

Ces trois matrices M d, Cd et Kd sont alors les matrices modales de masse, de raideur
et d’amortissement de la structure virtuelle.

• Nous créons ensuite un ensemble de n vecteurs aléatoires, chacun de dimension n.
Ces vecteurs colonnes sont rassemblés dans une matrice V (en veillant à ce que le
rang de V soit égal à n). Ces vecteurs sont supposés être les vecteurs propres de la
structure de simulation.

• Les matrices de masse M , de raideur K et d’amortissement C sont alors obtenues à
partir des relations : M = V M dV −1, K = V KdV −1 et C = V CdV −1.

• Dans la formulation des espaces d’état, la matrice d’état A du système s’écrit direc-
tement en fonction de ces matrices. Après avoir obtenu la matrice A et en supposant
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que l’excitation est un bruit blanc, on utilise la représentation en espace d’état pour
obtenir une série d’échantillons d’observations de la structure.

Pour les tests de simulation, nous avons utilisé un même signal de simulation échantillonné
à 400 Hz, composé de 7 modes respectivement à 20, 50, 80, 90, 110, 160 et 190 Hz et tous avec
le même amortissement (1%). Cette bande fréquentielle correspond à celle étudiée pour
le TGV. Pour le diagramme de stabilisation, nous avons fixé ef à 1% et le eζ à 10%. Les
diagrammes de stabilisation sont présentés sur la figure ??.

Sur la figure ??, on peut voir que toutes les méthodes trouvent les fréquences modales du
modèle. En effet, les principales lignes verticales correspondent à chacune des fréquences
modales présentes dans le signal. Cependant, on peut constater que le nombre de modes à
demander en entrée de chaque algorithme afin d’obtenir au minimum l’ensemble de toutes
les fréquences présentes dans le signal est d’environ N = 15, soit environ le double du
nombre de fréquences initialement présentes. On peut aussi voir tous les artéfacts numé-
riques apparaissant lorsque le nombre de modes demandé devient trop grand (N & 35) ce
qui peut induire en erreur dans une recherche sans connaissance a priori des fréquences
présentes. Toujours sur cette même figure, on peut remarquer que les méthodes fondées sur
l’intercorrélation (LSCE, LSCd ou ARMA) donnent un même type de diagramme avec des
lignes de points verticales supplémentaires placées entre chaque fréquence modale. Pour la
méthode SSI, les points du diagramme de stabilisation se concentrent autour des fréquences
modales contrairement aux autres méthodes qui "rajoutent" des modes à des fréquences
plus éloignées. Entre la méthode LSCE et LSCd, le diagramme de stabilisation ne semble
pas montrer d’avantages pour l’une ou l’autre des deux méthodes.

Le tableau ?? présente les valeurs des fréquences et amortissements trouvés pour N = 15

pour chacune des méthodes. Les méthodes donnent les valeurs correctes des fréquences.
Cependant, les erreurs sur les amortissements sont plus grandes que celles sur les fré-
quences et ce plus particulièrement pour la méthode SSI.

Les graphiques de la figure ?? et le tableau ?? présentent les résultats obtenus avec les
méthodes d’analyse modale pour des signaux de simulation contenant 7 fréquences mo-
dales (20, 50, 80, 90, 110, 160, 190 Hz) avec des amortissements respectifs de : 20%, 10%, 2%,
1%, 0.2%, 0.1% et 0% (signal harmonique).

Ces graphiques montrent que, comme on peut s’y attendre, plus l’amortissement est
élevé, plus les méthodes ont des difficultés à identifier un mode. Les différentes méthodes
ne semblent pas gênées par un mode avec un amortissement nul (assimilé à une excitation
harmonique). Les valeurs des fréquences et amortissements obtenus sont présentées dans le
tableau ??. Les valeurs écrites en italique sont des valeurs obtenues à partir du diagramme
de stabilisation avec des lignes verticales comportant peu de points, ces valeurs sont donc
écrites à titre indicatif. Sur ce même tableau, on peut noter que les erreurs sur les fréquences
sont relativement faibles par rapport à celles sur l’amortissement. Ces erreurs sont d’autant
plus fortes que l’amortissement est grand. On peut noter que les résultats des méthodes
LSCE et LSCd présentent des erreurs plus faibles que les deux autres méthodes. Ceci est un
avantage de plus pour ces deux méthodes car elles sont aussi plus rapides que les méthodes
ARMA et SSI. Cependant, entre la méthode LSCE et la méthode LSCd, les résultats sont ici
semblables. Ceci est cohérent car ces tests sont réalisés sur des signaux de simulation sans
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Figure IV.4 – Diagrammes de stabilisation obtenus avec les méthodes LSCE, LSCd, ARMA
et SSI pour un signal de simulation composé de 7 fréquences modales (20, 50, 80, 90, 110,
160, 190 Hz) avec le même amortissement (1%). Pour les méthodes LSCE, LSCd, ARMA,
L = 500 . Pour la méthode LSCd, le paramètre de retard d = 4 ∗ n + 1 (avec n le nombre de
modes demandé à chaque itération). Pour la méthode SSI, le paramètre i = 3n.
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Figure IV.5 – Diagrammes de stabilisation obtenus avec les méthodes LSCE, LSCd, ARMA
et SSI pour des signaux de simulation contenant 7 fréquences modales (20, 50, 80, 90, 110,
160, 190 Hz) 20%, 10%, 2%, 1%, 0.2%, 0.1% et 0% (signal harmonique). Pour les méthodes
LSCE, LSCd, le paramtre L est égal à 2N , pour la méthode ARMA, il est égal à 500. Pour la
méthode LSCd, le paramètre de retard d = N . Pour la méthode SSI, le paramètre i = 3N .
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Freq. (Hz) et amort. (%) LSCE LSCd ARMA SSI

20 Hz 20,00 Hz 20,00 Hz 20,01 Hz 20,02 Hz
Amort. 1% 0,97% 0,96% 0,88% 0,49%

50 Hz 50,02 Hz 50,05 Hz 50,04 Hz 50,31 Hz
Amort. 1% 0,86% 0,79% 0,89% 1,63%

80 Hz 79,95 Hz 79,86 Hz 79,90 Hz 79,78 Hz
Amort. 1% 0,90% 1,09% 1,07% 2,85%

90 Hz 90,00 Hz 89,96 Hz 90,28 Hz 90,17 Hz
Amort. 1% 0,90% 0,87% 0,97% 2,95%

110 Hz 109,86 Hz 109,72 Hz 109,95 Hz 108,46 Hz
Amort. 1% 1,03% 0,81% 1,10% 1,77%

160 Hz 160,00 Hz 159,85 Hz 159,88 Hz 159,79 Hz
Amort. 1% 0,99% 0,66% 0,82% 3,00%

190 Hz 190,06 Hz 189,62 Hz 190,05 Hz 190,24 Hz
Amort. 1% 1,09% 1,11 0% 0,74% 2,68%

Tableau IV.1 – Fréquences et amortissements modaux obtenus pour N = 15 pour les signaux
présentés sur les graphiques de la figure ??. Les fréquences (f) sont en Hz et les amortisse-
ments (ζ) sont en %.

ajout d’un bruit représentatif d’un éventuel bruit de mesure.

IV.1.3 Validation sur des signaux expérimentaux du système plaque/cavité

Cette première expérimentation a pour but de valider les algorithmes d’analyse modale
opérationnelle implémentés et d’analyser rapidement leur performances sur un système
expérimental comptant plus de bruit de mesure que des signaux de simulation.

Les enregistrements ont été réalisés dans les conditions présentées dans la section consa-
crée aux expérimentations du chapitre ??. Pour chaque série, on enregistre 6 signaux mesu-
rés de façon synchrone :

1. le signal électrique envoyé à la source (un haut-parleur ou un pot-vibrant),

2. la pression en face du haut-parleur (si la source est le haut-parleur) ou l’accélération
de la plaque à côté du pot vibrant (si la source est le pot vibrant),

3. la pression affleurant la plaque mesurée avec un microphone 1/2" B& K,

4. l’accélération en un point de la plaque,

5. la pression en un point de la cavité mesurée avec un microphone 1/4" GRASS,

6. l’accélération en un point du support du système plaque/cavité ou sur la cavité rigide.

En ne considérant respectivement que le signal d’accélération sur la plaque et que le
signal de pression à l’intérieur de la cavité (axe parallèle à la plaque, proche plaque)(avec le
signal électrique en signal de référence pour la méthode LSCE), nous obtenons les résultats
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Freq. (Hz) et amort. (%) LSCE LSCd ARMA SSI

20 Hz 19,97 Hz 20,32 Hz 21,62 Hz non trouv.
Amort. 20% 15,6% 12,4% 12,6% non trouv.

50 Hz 49,31 Hz 48,73 Hz 51,97 Hz 50,37 Hz
Amort. 10% 2,1% 2,5% 4,5% 0,85%

80 Hz 79,64 Hz 80,00 Hz 86,21 Hz 82,43 Hz
Amort. 2% 2,2% 2,5% 2,6% 0,54%

90 Hz 89,62 Hz 90,05 Hz 89,71 Hz 89,82 Hz
Amort. 1% 0,9% 0,9% 2,3% 0,33%

110 Hz 110,00 Hz 110,01 Hz 110,14 Hz 110,08 Hz
Amort. 0,2% 0,2% 0,2% 1,8% 0,14%

160 Hz 160,04 Hz 160,04 Hz 160,06 Hz 159,9 Hz
Amort. 0,1% 0,09% 0,1% 0,1% 0,080%

190 Hz 189,99 Hz 190,00 Hz 190,00 Hz 190,00 Hz
Amort. 0% 0,00% 0,0 0% 0,0 0% 0,01%

Tableau IV.2 – Fréquences et des amortissements trouvés pour les signaux de simulation.
Les résultats de la méthode LSCd ne sont pas présentés car ils sont très proches de la mé-
thode LSCE.

présentés respectivement sur la figure ?? et ??. Les tableaux ?? et ?? présentent les fréquences
et amortissements obtenus avec l’analyse modale.

D’après les graphiques des figures ?? et ??, on peut voir que la détermination des modes
est plus aisée en basses qu’en hautes fréquences. En effet, les lignes verticales des dia-
grammes de stabilisation se distinguent clairement en basses fréquences. Par contre, pour
les fréquences plus élevées, on peut observer un bruit dans les résultats qui ne permet pas
de déterminer les fréquences modales de la structure avec certitude. On peut notamment
voir le phénomène, classique en analyse modale opérationnelle, de "doublement de fré-
quence". Lorsque le nombre de modes demandé devient trop grand, l’algorithme ajoute
une fréquence juste à côté d’une autre fréquence trouvée précédemment. Cela donne donc
l’illusion d’un mode se divisant en deux branches sur le diagramme de stabilisation. Sans
connaissance a priori des fréquences modales de la structure, il est donc difficile de distin-
guer le cas où deux fréquences proches sont réellement contenues dans le signal du cas où
ce phénomène est un artéfact numérique.

Les artéfacts numériques dus au phénomène de "doublement de fréquence" sont très
visibles sur les diagrammes de stabilisation de la méthode ARMA. Les diagrammes de sta-
bilisation de la méthode SSI montrent que cette méthode trouve moins de modes que les
autres méthodes. Cependant, on peut noter que cette méthode semble se concentrer sur
les fréquences modales de plus haute énergie et donne moins de points dus aux artéfacts
numériques. On peut enfin noter que les diagrammes des méthodes LSCE et LSCd sont
semblables.
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Les tableaux ?? et ?? montrent également que les fréquences obtenues à partir des si-
gnaux d’accélération puis des signaux de pression sont assez proches ou très proches. Ce
jugement est plus mitigé en ce qui concerne les résultats les amortissements qui présentent
des valeurs très différentes en fonction des méthodes. Comme on pouvait s’y attendre, les
résultats des méthodes LSCE et LSCd sont cependant semblables.

La figure ?? présente un histogramme permettant de comparer les fréquences théoriques
obtenues par Caprice, auxquelles nous avons ajouté les fréquences théoriques de la cavité
rigide, et les fréquences obtenues par la méthode LSCE. On peut noter sur cette figure que
la plupart des fréquences théoriques sont retrouvées par l’analyse modale. Cependant, les
4e et 9e fréquences théoriques ne sont pas trouvées. Cela est dû à la présence de fréquences
modales théoriques (la 3e et la 8e ) très proches qui sont cependant trouvées par l’analyse
modale. La théorie n’indique pas de fréquences à 200 Hz (2e fréquence sur la figure). Cette
fréquence est trouvée avec la méthode LSCE mais on peut se rendre compte par compa-
raison avec les diagrammes de stabilisation des autres méthodes que cette fréquence ne
semble pas être une fréquence modale car les lignes verticales pour la méthode ARMA et
SSI sont moins prononcées et ce plus particulièrement pour les résultats en pression. De
plus, on peut noter les erreurs sur les fréquences entre la théorie et l’analyse modale pour
les plus hautes fréquences. Ces erreurs proviennent en partie du fait que les diagrammes
de stabilisation sont plus difficiles à interpréter pour ces plus hautes fréquences comme dit
précédemment.

Les méthodes d’analyse modale opérationnelle présentées ici ont été testées sur des signaux
de simulations et des signaux expérimentaux. Parmi les quatre méthodes utilisées, nous
pouvons citer la méthode LSCE qui permet d’obtenir des résultats calculés rapidement et
avec une erreur relativement faible sur les fréquences et l’amortissement (principalement
pour les signaux de simulation). Nous pouvons aussi citer la méthode SSI, méthode de
calcul plus longue que la méthode LSCE, qui donne des résultats plus aisés à lire sur le
diagramme de stabilisation mais avec une très grande erreur sur l’amortissement, même
pour des signaux de simulation.

Les tests sur les signaux enregistrés à l’intérieur du système plaque/cavité expérimental
montrent toutefois qu’il est nécessaire de recouper les résultats afin de s’assurer de leur
véracité.
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Figure IV.6 – Diagrammes de stabilisation obtenus avec les méthodes LSCE, LSCd, ARMA
et SSI pour un signal d’accélération sur la plaque. Pour les méthodes LSCE, LSCd et ARMA,
le paramètre L est égal à 500. Pour la méthode LSCd, le paramètre de retard d = N . Pour la
méthode SSI, le paramètre i = 3N .
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Figure IV.7 – Diagrammes de stabilisation obtenus avec les méthodes LSCE, LSCd, ARMA
et SSI pour un signal de pression à l’intérieur de la cavité (axe parallèle à la plaque, proche
de la plaque). Les paramètres sont identiques à ceux des diagrammes présentés sur la figure
??.
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LSCE (fr, ξr) LSCd (fr, ξr) ARMA (fr, ξr) SSI (fr, ξr)
89,70 Hz 89,71 Hz 90,64 Hz 90,01 Hz

0,5% 0,5% 1,2% 0,6%
146,24 Hz 146,20 Hz 145,20 Hz 146,17 Hz

0,2% 0,2% 1,0% 0,2%
195,68 Hz 201,11 Hz 202,95 Hz

2,8% 2,4% 0,6%
232,28 Hz 232,19 Hz 230,61 Hz 233,51 Hz

0,6% 1,7% 2,0% 0,4%
278,88 Hz 275,24 Hz

0,9% 0,4%
346,24 Hz 344,24 Hz 350,62 Hz 346,33 Hz

1,1% 0,6% 0,5% 0,4%
353,81 Hz 355,91 Hz 355,75 Hz

1,0% 0,5% 0,5% 0,2%
359,55 Hz 365,54 Hz 359,75 Hz 362,19 Hz

0,5% 0,5% 0,5% 0,3%
433,48 Hz

1,8%
496,84 Hz 495,21 Hz 492,66 Hz 490,2 Hz

3,2% 2,6% 0,9% 0,2%

Tableau IV.3 – Fréquences et amortissements obtenus avec l’analyse modale opérationnelle
des signaux d’accélération mesurés sur le système plaque/cavité.
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LSCE (fr, ξr) LSCd (fr, ξr) ARMA (fr, ξr) SSI (fr, ξr)
89,70 Hz 89,69 Hz 90,16 Hz 90,01 Hz

0,5% 0,5% 2,7% 0,1%
146,22 Hz 146,20 Hz 146,77 Hz 145,50 Hz

0,3% 0,2% 1,3% 0,4%
198,42 Hz 203,81 Hz 202,02 Hz 202,20 Hz

2,8% 1,8% 1,3% 1,1%
232,58 Hz 228,34 Hz 233,51 Hz

0,8% 1,4% 0,4%
272,18 Hz

1,4%
282,04 Hz 284,59 Hz 283,52 Hz 283,29 Hz

0,7% 1,0% 1,4% 0,3%
342,58 Hz 344,24 Hz 341,75 Hz 343,88 Hz

0,9% 0,6% 0,8% 0,3%
362,07 Hz 355,24 Hz 357,53 Hz 361,57 Hz

1,4% 0,7% 0,6% 0,2%
415,02 Hz 416,3 Hz 413,05 Hz

0,5% 0,7% 0,3%
445,54 Hz 446,0 Hz 432,91 Hz 446,80 Hz

2,4% 0,8% 0,9% 0,4%
492,00 Hz 488,43 Hz 499,0 Hz

1,0% 0,8% 0,6%

Tableau IV.4 – Fréquences et amortissements obtenus avec l’analyse modale opérationnelle
des signaux de pression mesurés dans le système plaque/cavité.
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Figure IV.8 – Comparaison entre les 12 premières fréquences théoriques du système
plaque/cavité obtenues avec Caprice et les fréquences obtenues avec l’analyse modale opé-
rationnelle (méthode LSCE) avec les signaux de pression.

97



Le Train à Grande Vitesse

IV.2 Analyse modale opérationnelle sur un TGV

Après avoir validé les méthodes d’analyse modale opérationnelle, nous avons réalisé
une analyse modale opérationnelle sur des signaux synchrones de pression et d’accélération
enregistrés à l’intérieur d’un TGV Réseau. Cette partie présente dans un premier temps l’ex-
périmentation que nous avons réalisée et dans un deuxième temps les résultats de l’analyse
modale opérationelle.

IV.2.1 Enregistrements de signaux à l’intérieur d’un TGV

L’expérimentation consiste à enregistrer des pressions et accélérations à l’intérieur d’une
voiture de première classe de TGV Réseau (à un niveau). Le TGV utilisé est un train de la
SNCF, nommé Mélusine, destiné à réaliser des mesures d’état des voies. C’est un train d’ex-
périmentation cependant semblable, dans sa configuration, à un train commercial auquel
est ajoutée une voiture de mesure derrière une des motrices. Les voitures sont donc vides
de passagers hormis les expérimentateurs.

L’acquisition se fait grâce à un système PAK de Müller-BBM sur lequel sont connectés
sept microphones 1/4” ICP 40PR de GRASS, un microphone Ambisonic (4 voies) et cinq ac-
céléromètres. Les mesures de pression utilisées dans cette étude sont celles réalisées avec les
sept microphones de mesure. Quatre accéléromètres sont monoaxes et le cinquième est un
accéléromètre triaxe. Ceci donne donc sept mesures d’accélération. Les mesures de pression
sont échantillonnées à 48000 Hz et les mesures d’accélération à 3000 Hz.

Les enregistrements sont réalisés sur la ligne à grande vitesse entre Paris et Le Mans. Le
trajet s’est déroulé en plusieurs étapes présentées sur la figure ?? et le tableau ??. Ce tableau
donne les détails de chaque arrêt de Melusine ainsi que les conditions expérimentales de
chaque session de mesure. L’aller Paris-Le Mans a permis de faire des enregistrements dans
une première configuration de capteurs, le retour une deuxième configuration.

Figure IV.9 – Carte des lignes ferroviaires empruntées pour le trajet avec Melusine : Paris,
Dangeau, Villeperdue, Dangeau, Le Mans, Dangeau, Paris.
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Ville Horaire Vitesse Conf. Remarques

Dpart Paris 08h10
Arrêt Villeperdue 09h13
Mesure 09h15 0 km/h 1 enregistrement 5 minutes

avec et sans climatisation
Départ Villeperdue 09h39
Mesure 09h54 285 km/h 1 enregistrement 5 minutes

avec deux croisements de trains
Arrêt Dangeau 10h16
Départ Dangeau 10h45
Mesure 11h01 300 km/h 1 enregistrement 2 min.
Mesure 11h03 300 km/h->0 km/h 1 enregistrement 5 minutes

en freinage
Arrêt Le Mans 11h10
Départ Le Mans 12h20
Mesure 12h48 300 km/h 2 enregistrement 5 minutes

avec croisement d’un train
Mesure 13h03 300 km/h + freinages 2 enregistrement 5 minutes

et passage dans 3 tunnels
Arrêt Paris 13h15

Tableau IV.5 – Arrêts et mesures sur le trajet de Melusine. L’abréviation Conf. correspond
aux deux configurations de capteurs décrites dans les paragraphes "Première configuration"
et "Deuxième configuration"

Dans la première configuration, il y a deux groupes de capteurs. Un groupe se situe au
milieu de la voiture (siège 51, cf. figure ??) et l’autre groupe se situe près de l’intercirculation
(espace entre deux voitures) (sièges 82-83).

Le premier groupe est constitué de :
• deux accéléromètres monoaxes placés respectivement sur la fenêtre correspondant au

siège 51 et sous l’accoudoir (côté couloir) du siège 51 ;
• un accéléromètre triaxial placé au pied de la table entre les sièges 52-53-55-56 ;
• trois microphones de mesure situés sur le repose-tête du siège 51. Ces trois micro-

phones sont fixés à un tube en composite sanglé au siège. Un microphone est proche
de la fenêtre, un microphone est placé au centre du siège (niveau de la tête d’un pas-
sager) et le dernier microphone est placé dans le couloir ;

• un microphone Ambisonic, face au siège 51.
Le deuxième groupe est constitué de :
• deux accéléromètres monoaxes placés respectivement sur la fenêtre correspondante

au siège 83, sous l’accoudoir entre les sièges 82 et 83 ;
• quatre microphones de mesure situés sur le repose-tête des sièges 82-83. Ces quatre

microphones sont fixés à un tube en composite sanglé aux sièges. Un microphone est
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Siège 51

Sièges 82−83

Figure IV.10 – Position des capteurs dans la première configuration (sens Paris -> Le Mans)
à l’intérieur de Mélusine

Figure IV.11 – Position des microphones de mesure et de l’accéléromètre sur la vitre pour le
premier groupe dans la première configuration
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proche de la fenêtre, deux microphones sont placés au centre du siège 82 et du siège
83 (niveau de la tête d’un passager) et le dernier microphone est placé dans le couloir.

Dans la deuxième configuration, il y a également deux groupes de capteurs. Un groupe
se situe dans l’intercirculation entre les deux voitures et l’autre groupe se situe près de
l’intercirculation (siges 12-13) dans la voiture adjacente (cf. figure ??).

Intercirculation

Sièges 12−13

Figure IV.12 – Position des capteurs dans la deuxième configuration (sens Le Mans -> Paris)
à l’intérieur de Mélusine

Le premier groupe est constitué de :
• un accéléromètre monoaxe placé dans l’intercirculation, situé au dessus de la porte ;
• un accéléromètre triaxial placé au sol dans l’intercirculation ;
• trois microphones de mesure situés au milieu de l’intercirculation ;
• un microphone B-format, placé au milieu de l’intercirculation.

Le deuxième groupe est constitué de :
• deux accéléromètres monoaxes placés respectivement sur la fenêtre correspondante

au siège 13, sous l’accoudoir entre les sièges 12 et 13 ;
• quatre microphones de mesure situés sur le repose tête des sièges 12-13. Ces quatre

microphones sont fixés à un tube en composite sanglé aux sièges. Un microphone est
proche de la fenêtre, deux microphones sont placés au centre du siège 12 et du siège
13 (niveau de la tête d’un passager) et le dernier microphone est placé dans le couloir.

IV.2.2 Résultats

Nous avons réalisé une analyse modale sur les signaux de pression et d’accélération
enregistrés. Pour plus de lisibilité, seuls les résultats de la méthode LSCE sont présentés.
À partir des résultats, nous avons essayé d’identifier les comportements vibratoires de la
structure en fonction de la vitesse et de la position à l’intérieur du train.
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Résultats en fonction de la vitesse du train Les graphiques des figures ?? et ?? présentent
les diagrammes de stabilisation obtenus pour la méthode LSCE pour trois vitesses (0, 285 et
300 km/h) respectivement pour les signaux d’accélération et de pression en entrée. Á l’arrêt
(0 km/h), les signaux utilisés contiennent l’enregistrement des pressions et accélérations
lorsque l’équipement électrique du TGV (principalement la climatisation) est en marche.

Sur les graphiques de la figure ??, qui correspondent aux signaux d’accélération, on peut
tout d’abord noter les différences entre les densités spectrales de puissance (DSP) moyennes
des signaux :

1. Comme on peut s’y attendre, le niveau à l’arrêt est plus faible que celui à 285 et 300
km/h. Le niveau global à 285 km/h est légèrement inférieur à celui à 300 km/h.

2. La DSP à l’arrêt présente des pics très marqués correspondant aux vibrations induites
par l’équipement électrique du train. Ces pics ne semblent pas être présents dans les
DSP correspondant aux vitesses 285 et 300 km/h.

3. Entre ces deux dernières DSP, on peut noter que les pics les plus prononcés en très
basses fréquences sont communs. Par contre, l’influence de la vitesse peut être visible
sur les deux pics autour de 80 et 130 Hz pour la DSP à 285 km/h qui semblent s’être
décalés autour de 90 et 140 Hz à 300 km/h.

On peut faire le même type de remarque à propos des graphiques de la figure ?? qui
correspondent aux signaux de pression :

1. Les DSP des signaux de pression présentent des pics moins marqués que celles des
signaux d’accélération.

2. Comme on peut aussi s’y attendre, le niveau à l’arrêt est plus faible que celui à 285 et
300 km/h. Le niveau global à 285 km/h est équivalent à celui à 300 km/h.

3. Les remarques 2 et 3 faites pour les DSP des signaux d’accélération s’appliquent aussi
pour les DSP des signaux de pression.

Les résultats de l’analyse modale opérationnelle sont présentés dans les tableaux ?? et ??
respectivement pour les signaux d’accélération et de pression. D’un point de vue général,
les résultats pour les signaux d’accélérations ont été obtenus plus facilement que ceux pour
les signaux de pression. En effet, comme noté plus haut, les pics des DSP des signaux pres-
sions sont moins accentués que ceux des signaux d’accélération. Ceci indique que peu de
fréquences ont une forte densité d’énergie et donc les algorithmes d’analyse modale opéra-
tionnelle détectent difficilement les modes correspondants. Parmi les résultats obtenus avec
les signaux de pression, la difficulté principale s’est présentée pour le signal à 285 km/h
à partir de 100 Hz. Pour les signaux à 300 km/h, certains pics sont plus accentués et les
résultats sont alors plus précis.

Les résultats présentés dans les tableaux ?? et ?? montrent que :

1. Pour chaque vitesse, pour les signaux d’accélération et de pression, le nombre de
modes trouvé par l’analyse modale est autour de 20.

2. Entre les résultats à l’arrêt et les résultats à vitesse non nulle, on peut remarquer que
les fréquences communes sont principalement les multiples du 50 Hz (à 50, 100, 150 et
200 Hz). Les autres fréquences communes sont autour de 12 Hz et 75 Hz. Cependant,
l’amortissement correspondant est toujours plus fort à vitesse non nulle.
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3. Entre les résultats obtenus à l’arrêt pour la pression et ceux pour l’accélération, les
fréquences et amortissements obtenus sont cohérents. Les fréquences obtenues sont
en effet très proches. Cette remarque est moins fondée pour les amortissements où
des écarts peuvent apparaître, comme par exemple pour la première fréquence à 2-3
Hz où l’amortissement est de 9,03% pour l’accélération et de 47,53% pour la pression.
Cette différence s’explique par le fait que les accéléromètres, contrairement aux micro-
phones, sont placés sur les parois de la voiture de TGV et sont donc en contact direct
avec les sources excitatrices.

4. Dans les deux tableaux, on peut distinguer l’influence de la vitesse sur certaines fré-
quences. Ainsi, la fréquence autour de 28 Hz semble se déplacer à 30 Hz, idem pour les
fréquences autour de 65 Hz (se déplace à 69 Hz), autour de 85 Hz (se déplace à 93 Hz),
autour de 136 Hz (se déplace à 140 Hz) et autour de 180 Hz (se déplace à 186 Hz). Les
"modes" ainsi obtenus par l’analyse modale correspondent plus à des raies provenant
de l’excitation roue-rail. On peut aussi noter que les amortissements correspondant
sont généralement faibles (inférieurs à 1%).

5. Outre les raies dues à l’équipement électrique et à l’excitation roue-rail, on peut noter
que certaines fréquences sont communes entre les résultats obtenus pour les signaux
à 285 km/h et à 300 km/h. Pour les signaux d’accélération, ces fréquences sont prin-
cipalement 1 Hz, 8 Hz, 114 Hz, 129 Hz. Pour les signaux de pression, ces fréquences
sont principalement 29 Hz, 39 Hz, 63 Hz, 106 Hz, 170 Hz et 181 Hz. Ces fréquences cor-
respondent à deux fréquences proches trouvées à 285 km/h et 300 km/h. Le nombre
réduit de ces fréquences modales communes montrent que l’énergie des raies dues
à l’équipement électrique et à l’excitation roue-rail est prépondérante sur l’ensemble
des modes présents.

Résultats en fonction de la position à l’intérieur du train Les graphiques des figures
?? et ?? présentent les diagrammes de stabilisation obtenus pour la méthode LSCE pour
deux positions de la première configuration (siège 51 - milieu de salle et sièges 82-84 - côté
porteur) à deux vitesses (285 et 300 km/h) respectivement pour les signaux d’accélération
et de pression en entrée.

Sur les graphiques de la figure ?? on peut tout d’abord noter les différences des densités
spectrales de puissance (DSP) moyennes entre les signaux d’accélération. Pour une même
vitesse, la différence entre les positions est visible principalement par le changement de
niveau des vibrations en basses fréquences. En comparant les DSP pour une même position
mais à deux vitesses différentes, on obtient la même remarque qui s’applique aussi aux
signaux de pression.

Pour les signaux de pression (graphiques de la figure ??) on peut de plus noter que
contrairement à l’accélération, les DSP des signaux de pression ont un niveau qui change
peu en fonction de la position dans la voiture.

Seuls les résultats obtenus à la vitesse de 300 km/h sont présentés dans les tableaux ?? et
??. Ces résultats ont été obtenus en étudiant d’une part les signaux d’accélérations et d’autre
part les signaux de pression. Globalement, on peut voir que pour les accélérations comme
pour la pression, les fréquences et amortissements modaux sont les mêmes pour chacune
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Figure IV.13 – Diagrammes de stabilisation de l’analyse modale (méthode LSCE) des si-
gnaux d’accélérations enregistrés à 285 km/h, 300 km/h et à l’arrêt (avec climatisation)
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Figure IV.14 – Diagrammes de stabilisation de l’analyse modale (méthode LSCE) des si-
gnaux de pression enregistrés à 285 km/h, 300 km/h et à l’arrêt (avec climatisation)
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285 km/h 300 km/h Arrêt
Freq. (Hz) amort. (%) Freq. (Hz) amort. (%) Freq. (Hz) amort. (%)

1,30 23,19 0,91 13,7
2,47 9,03

8,78 9,28 7,35 5,45
11,27 4,92 12,30 0,06

15,22 7,00 16,21 5,23
21,43 5,48 19,11 2,75

24,60 0,02
27,96 1,16

30,36 0,88 32,30 3,80
34,79 4,02

37,64 0,06
40,25 4,20
44,63 2,37
51,63 2,69 48,25 2,17 49,99 0,15

59,27 2,06 60,62 2,56
65,87 2,72

69,73 2,57
74,71 2,47 76,72 1,86 75,28 0,04
85,06 0,79 84,71 1,56

93,04 0,76 91,22 1,78
97,57 2,06 99,67 1,71 100,00 0,00
109,99 1,38
113,90 1,44 115,95 1,23
119,89 1,18 119,88 1,66
128,01 1,21 131,20 1,10
136,94 0,92

140,64 0,31 143,10 1,06
146,15 1,29

150,90 1,08 152,47 1,21
156,37 1,15

160,90 1,09
171,16 1,21 172,30 1,06

175,34 1,03
179,58 1,13 179,53 1,09

186,56 0,75
189,22 1,14

192,73 0,90 194,04 1,13 196,26 0,59

Tableau IV.6 – Fréquences et amortissements obtenus avec l’analyse modale (méthode
LSCE) des signaux d’accélérations enregistrés à 285 km/h, 300 km/h et à l’arrêt (avec cli-
matisation).
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285 km/h 300 km/h Arrêt
Freq. (Hz) amort. (%) Freq. (Hz) amort. (%) Freq. (Hz) amort. (%)

0,97 58,53 4,94 26,41 2,10 47,53
13,23 10,24 12,45 4,69 12,40 3,43

24,60 0,07
28,14 1,86 30,48 1,87
35,53 4,36 38,44 2,68 37,63 0,16
40,36 1,72 40,90 3,69
45,98 2,99 46,69 1,49 48,95 0,13
55,23 2,53 53,01 3,09

59,16 0,34
63,52 2,28 62,43 2,50

67,81 1,39 65,22 2,07
75,08 2,14 73,79 1,85 75,91 1,81
85,90 0,76 86,10 2,20 86,06 0,51

93,27 0,35 91,54 2,29
100,98 2,12 100,00 0,01

105,30 1,64 108,99 1,07
111,69 1,55

117,46 1,41
122,66 0,72

135,71 1,32 133,12 1,03
140,43 0,73

146,86 0,39
152,13 0,90 150,98 1,25 152,64 1,30
162,80 0,92 162,18 1,38 163,82 1,01
171,93 1,12 169,98 0,61

174,93 0,96 175,63 0,81
182,89 0,96 181,19 0,94

186,58 0,74 189,57 0,32
191,49 0,90 194,34 0,99 196,75 0,04

Tableau IV.7 – Fréquences et amortissements obtenus avec l’analyse modale (méthode
LSCE) des signaux de pression enregistrés à 285 km/h, 300 km/h et à l’arrêt (avec climati-
sation).
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Figure IV.15 – Diagrammes de stabilisation de l’analyse modale (méthode LSCE) des si-
gnaux d’accélérations enregistrés à 285 km/h et à 300 km/h pour la première configuration :
siège 51 (milieu salle) et sièges 82-83 (côté porteur)
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Figure IV.16 – Diagrammes de stabilisation de l’analyse modale (méthode LSCE) des si-
gnaux de pression enregistrés à 285 km/h et à 300 km/h pour la première configuration :
siège 51 (milieu salle) et sièges 82-83 (côté porteur)
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siège 51 sièges 82-83
Freq. (Hz) amort. (%) Freq. (Hz) amort. (%)

0,90 10,34 0,99 10,86
9,11 5,59 11,16 3,26
18,66 4,93 17,17 4,60
30,43 0,84 30,32 0,62
39,76 4,09

45,06 2,69
50,47 1,52
59,42 1,27 59,19 1,99
72,61 1,38 70,05 2,03

81,65 1,96
84,64 1,26
92,80 1,33 93,11 0,93
109,28 1,24 108,60 1,44
116,86 1,10 119,17 1,03
124,66 1,02
129,84 1,02 131,35 1,13
140,63 0,30 140,24 0,63
150,48 0,90 150,43 0,92
161,97 0,86 163,76 0,97
168,77 0,49 171,97 0,80
179,00 1,10

185,18 1,14
189,58 0,90 193,77 0,79

Tableau IV.8 – Fréquences et amortissements obtenus avec l’analyse modale (méthode
LSCE) des signaux d’accélération enregistrés à 300 km/h pour deux positions (première
configuration : siège 51 et sièges 82-83)
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siège 51 sièges 82-83
Freq. (Hz) amort. (%) Freq. (Hz) amort. (%)

3,02 29,48 3,20 44,99
6,09 13,93 5,53 20,88
14,85 7,58 13,22 4,68

20,01 8,49
25,89 5,20 26,79 4,80
31,19 0,72 30,70 2,59
40,15 5,58 39,99 2,73
46,16 2,98 46,62 1,49
52,82 1,90 52,94 2,33
61,22 1,85 59,04 3,72
65,02 1,13 64,42 1,61
68,74 1,80
72,11 1,21 71,77 1,94
76,66 1,58 77,41 2,01
83,77 1,29 82,47 1,62
92,00 1,66 93,14 0,46
101,81 1,48 102,48 1,09
109,28 1,31 108,04 1,06
114,11 0,59 113,20 1,50
121,50 1,13 121,44 1,59
128,99 1,33

132,64 1,00
140,54 0,53 140,54 0,47
146,44 0,96

149,30 1,28
154,85 1,30
162,45 0,95 161,16 1,25
168,80 0,91 171,90 0,98
174,59 0,99
180 18 1,04 180,66 1,09
186,65 0,99 186,05 0,80
194,56 0,83 192,38 0,94

Tableau IV.9 – Fréquences et amortissements obtenus avec l’analyse modale (méthode
LSCE) des signaux de pression enregistrés à 300 km/h pour deux positions (première confi-
guration : siège 51 et sièges 82-83).
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des positions. L’analyse modale ne détecte donc pas la différence de position à l’intérieur
de la voiture de TGV.

IV.2.3 Synthèse de signaux

À partir des résultats de l’analyse modale, nous avons essayé de resynthétiser les si-
gnaux enregistrés ou des signaux dont on aurait enlevé un mode vibroacoustique caracté-
ristique trouvé par l’analyse modale. Ces signaux synthétisés peuvent servir à l’analyse per-
ceptive des signaux. En effet, un test de dissemblance réalisé sur un échantillon de signaux
se distinguant sur le nombre de modes présents ou l’amortissement plus ou moins élevé
d’un mode ou d’un groupe de modes, permettrait de connaître l’influence sur la perception
de certains modes ou groupes de modes. Ce test de dissemblance n’a malheureusement pas
été réalisé, faute de temps.

La resynthèse présentée ici repose sur la méthode LSCE : on reconstruit σi(t), signal
rayonné par une structure, à partir d’un signal de référence σj(t) supposé connu.

1. On suppose que l’intercorrélation entre ces deux signaux s’écrit :

Rij(t) =
2N∑

l=1

Cij
l exp(slt) (IV.6)

où N est le nombre de modes de la structure et les coefficients sl contiennent les in-
formations (fréquences et amortissements) des modes de la structure. On suppose
connus N , les sl, l = 1..2N , et les valeurs de l’intercorrélation Rij(kTe) pour t = kTe,
k = 1... = K, avec Te la période d’échantillonage et K un entier naturel "suffisam-
ment" grand.
L’équation ?? écrite en t = kTe fournit alors un système linéaire dont les inconnues
sont les coefficients Cij

l . Si l’analyse modale a été faite avec une méthode LSCE, on
peut sauter l’étape de calcul de ces coefficients car ils sont déjà calculés au cours de la
méthode.

2. On utilise les relations entre les densités spectrales et fonctions de transfert.
Soit Hij la fonction de transfert entre les signaux σi et σj ; Sii et Sjj les densités spec-
trales de σi et σj et Sij la densité interspectrale de σi et σj . Alors, d’après [?] :

Sii = |Hi/j|2Sjj , Sij = Hi/jSjj.

De plus, Sij est la transformée de Fourier de Rij(t).
D’où :

Sii =
|Sij|2
|Sjj|2

et Sjj =
|F(Rij)|2
|Sjj|2

Sjj. (IV.7)

À partir de la représentation ?? et d’un signal σj(t) connu, on déduit donc la densité
spectrale de σi(t).

3. L’étape suivante consiste à choisir le signal de référence σj . Il y a deux choix possibles :
soit σj est approché par un bruit blanc, soit σj est une donnée d’entrée.
À partir d’une estimation de Sjj et de la relation ??, on obtient une synthèse de la
densité Sii, notée S̃ii. On note σ̃i(t) la synthèse du signal σi(t).
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4. Enfin, pour obtenir une représentation du signal σi(t), on introduit une phase aléatoire
φ entre 0 et 2π. La transformée de Fourier de σ̃i, F(σ̃i), est approchée par :

F(σ̃i) =

√

S̃ii × eiφ.

On obtient finalement σ̃i(t) par transformée de Fourier inverse.

Un premier exemple de résultat d’une telle resynthèse est présenté sur la figure ??. Cette
figure compare les spectres de deux signaux à l’intérieur du système plaque/cavité : un
signal enregistré et le signal reconstruit à partir de l’analyse modale opérationnelle. On
peut noter que les deux spectres se superposent sauf dans une zone fréquentielle autour
de 200 Hz où le signal reconstruit surestime le niveau du spectre. À plus haute fréquence,
les pics du spectre du signal reconstruit sont plus élevés que ceux du signal enregistré. Ces
défauts peuvent s’expliquer par le manque de précision sur l’amortissement des modes de
l’analyse modale opérationnelle.
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Figure IV.17 – Comparaison entre le spectre d’un signal enregistré à l’intérieur du système
plaque cavité et celui du signal correspondant reconstruit à partir de l’analyse modale opé-
rationnelle.

Un deuxième exemple de résultat est présenté sur la figure ??. Cette figure présente les
spectres de deux signaux à l’intérieur du TGV : un signal enregistré et le signal reconstruit
à partir de l’analyse modale opérationnelle. On peut noter que les deux spectres se super-
posent principalement pour les plus basses fréquences. À plus haute fréquence, le niveau
spectral du signal reconstruit est plus élevé que celui du signal enregistré. Ce défaut s’ex-
plique ici aussi par le manque de précision sur l’amortissement des modes de l’analyse
modale opérationnelle.

Cette technique peut être utilisée pour la synthèse de signaux sonores correspondant au
TGV. Outre reconstruire les signaux enregistrés, elle permet de synthétiser des signaux dont
un mode détecté par l’analyse modale peut être modifié. Par exemple, on peut réduire ou
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Figure IV.18 – Comparaison entre le spectre d’un signal enregistré à l’intérieur du TGV et
celui du signal correspondant reconstruit à partir de l’analyse modale opérationnelle.

augmenter l’amortissement des modes en basses fréquences ou encore déplacer la valeur
de la fréquence de la raie de travelage. Les signaux ainsi obtenus peuvent alors être étudiés
lors de tests perceptifs pour apprécier l’influence d’un mode ou d’une raie particulière.
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Ce chapitre a présenté les résultats de l’analyse modale opérationnelle réalisée sur des
signaux d’accélération et de pression enregistrés à l’intérieur d’une voiture de TGV à 1
niveau (TGV Réseau). Les résultats obtenus montrent que les raies dues à l’équipement
électrique et à l’excitation roue-rail sont prépondérantes sur l’ensemble du spectre entre 0
et 200 Hz. L’augmentation de la vitesse fait notamment ressortir l’ensemble de ces raies sur
l’ensemble des signaux.

L’analyse modale sur des signaux de pression a cependant montré les limites des algo-
rithmes utilisés. Les diagrammes de stabilité sont en effet difficiles à utiliser et à commenter
afin de trouver les modes détectés. Ceci est dû aux faibles emergences fréquentielles sur
l’ensemble du spectre. Des émergences sont cependant plus marquées sur les signaux d’ac-
célération. L’analyse modale opérationnelle dans ce cas fut donc plus aisée.

À partir des résultats de l’analyse modale, nous avons aussi montré qu’il était possible
de synthétiser des signaux utilisables pour des tests perceptifs. Cette méthode fonctionne
relativement bien pour la resynthèse de signaux enregistrés à l’intérieur de la maquette du
système plaque/cavité. Cette méthode génère cependant plus d’erreurs pour la resynthèse
de signaux enregistrés à l’intérieur du TGV. Les signaux utilisés sont effet plus bruités et les
erreurs sur les fréquences et surtout sur les amortissements obtenus sont plus grandes.
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Chapitre V

TGV : Test perceptif

Pour étudier la perception à l’intérieur d’un TGV, nous avons décidé de réaliser deux
tests de dissemblance, le premier sur des signaux enregistrés et le deuxième sur des signaux
de synthèse (synthétisés avec les résultats de l’analyse modale). Cependant, seul le premier
test a pu être mis en œuvre, faute de temps.

Les signaux de ce test sont des signaux enregistrés à l’intérieur d’un train à un niveau et
d’un train à deux niveaux. Ce test montre l’influence de la vitesse du train, de la position à
l’intérieur de la voiture mais aussi les différences perceptives entre ces deux types de train.
Le but du deuxième test était de comprendre l’influence sur la perception de modes ou
émergences caractéristiques du spectre basse fréquences, comme par exemple la fréquence
de travelage, ou tout autre paramètre vibratoire mis en exergue par le premier test.

V.1 Mise en œuvre expérimentale

L’ensemble des signaux utilisés pour ce test sont des signaux enregistrés par l’Agence
d’Essai Ferroviaire de la SNCF puis filtrés entre 30 et 200 Hz. Les signaux ont été enregistrés
en différents points à bord d’une voiture d’un TGV Réseau (1 niveau) et d’un TGV Duplex
(2 niveaux) roulant à différentes vitesses respectivement sur la même portion de ligne.

Les signaux choisis sont décrits dans le tableau ??. Toutes les combinaisons possibles
entre le type de train, la vitesse du train et le point d’enregistrement (position du micro-
phone) ne sont pas toutes représentées. Nous avons en effet décidé de ne retenir qu’un
ensemble de 13 signaux afin d’obtenir un temps raisonnable pour la réalisation du test per-
ceptif.

Les figures ??, ?? et ?? présentent respectivement les densités spectrales des signaux
1, 2, 3 ; 6, 7, 8 et 11, 12, 13. On peut remarquer sur ces figures que les densités spectrales
présentent une raie de travelage marquée pour le TGV Duplex (figures ?? et ??) et ce pour
les vitesses les plus élevées. Cependant, cette émergence est moins marquée pour le TGV
Réseau (figure ??).

Chaque signal dure 2 secondes et comporte un temps de montée et un temps de descente
de chacun 10 millisecondes. Les signaux ont été choisis de telle sorte qu’ils soient chacun
le plus stationnaire possible en temps et en niveau, c’est-à-dire sans apparition de cliquetis
ou autre phénomène transitoire. Les signaux ont été égalisés en sonie à l’écoute avec le
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Type Position du Vitesse Numéro
de train microphone du train du signal

TGV Duplex milieu voiture salle haute 200 km/h 1
300 km/h 2
350 km/h 3

côté porteur salle haute 300 km/h 4
350 km/h 5

milieu voiture salle basse 200 km/h 6
300 km/h 7
350 km/h 8

côté porteur salle basse 300 km/h 9
350 km/h 10

TGV Réseau milieu voiture 300 km/h 11
330 km/h 12
350 km/h 13

Tableau V.1 – Description des signaux utilisés pour le test perceptif sur des signaux enregis-
trés à l’intérieur de trains.

dispositif final de reproduction décrit plus loin dans ce chapitre. Vingt-deux sujets, âgés de
25 à 50 ans, ont participé au test de dissemblance.

Comme pour le test sur des signaux enregistrés à l’intérieur du système plaque/cavité,
chaque auditeur est placé devant un écran comportant une interface graphique lui permet-
tant :

– dans une première étape, d’écouter chaque signal séparément et ainsi de se familiari-
ser avec les signaux et leur dissemblance,

– dans une deuxième étape, de répondre au test perceptif proprement dit.
Ce test, tout comme les précédents, est un test de dissemblance avec présentation par paire.
L’interface graphique et la méthode d’analyse des résultats (analyse multidimensionnelle)
sont identiques à celles utilisées pour les précédents tests sur le système plaque/cavité.

Lors du test perceptif, les auditeurs écoutent les signaux diffusés sur haut-parleurs et
en chambre sourde. La figure ?? présente la disposition de l’équipement utilisé : quatre en-
ceintes pour la reproduction des basses fréquences (chacun comportant 2 haut-parleurs en
push-pull) disposés deux à deux à 30 degrés par rapport à l’axe de l’auditeur assis sur une
chaise. Un haut-parleur Génélec, placé dans l’axe de l’auditeur, est utilisé pour la retrans-
mission des plus hautes fréquences. Le choix d’une telle disposition découle de la présence
prépondérante de très basses fréquences dans les signaux présentés aux auditeurs. C’est
pourquoi nous avons privilégié une diffusion par haut-parleurs par rapport à une écoute
au casque (utilisée pour les tests perceptifs relatifs au système plaque/cavité). De plus, le
test se déroule à l’intérieur d’une chambre sourde afin d’éviter d’éventuelles excitations de
modes acoustiques de salle.

Le système de reproduction global est constitué de trois entités :
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Figure V.1 – Densité spectrale de puissance des signaux 1, 2 et 3
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Figure V.2 – Densité spectrale de puissance des signaux 6, 7 et 8

– un ordinateur situé à l’extérieur de la chambre sourde gérant l’interface avec l’utilisa-
teut et envoyant le signal source,

– une carte son recevant les signaux de l’ordinateur et les transmettant aux haut-parleurs,
– les cinq haut-parleurs décrits précédemment.

Ce système de reproduction sur haut-parleurs pose deux problèmes principaux. Tout d’abord,
il faut que le signal entendu à la place de l’auditeur soit réellement celui envoyé à l’en-
semble du système de reproduction. Ensuite, il faut utiliser des haut-parleurs capables de
reproduire des basses fréquences et à un niveau suffisant.

Pour régler le premier problème, un premier réglage a consisté à mesurer la fonction de
transfert entre un signal électrique de type bruit blanc envoyé au système de reproduction
et le signal acoustique enregistré à l’aide d’un microphone placé au niveau de la tête de
l’auditeur. Cette fonction de transfert est alors utilisée pour corriger les signaux utilisés lors
des tests.

À l’aide d’un sonomètre, nous avons mesuré le niveau sonore obtenu lorsque les signaux
sont envoyés. Le niveau maximal obtenu sans saturation du système de reproduction est
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Figure V.3 – Densité spectrale de puissance des signaux 11, 12 et 13

de 90 dB. Bien qu’élevé, ce niveau est nécessaire afin que des signaux basses fréquences
puissent être écoutés et comparés.

V.2 Résultats

La figure ?? présente l’évolution de la contrainte en fonction du nombre de dimensions.
Nous avons testé les résultats en deux et trois dimensions. L’écoute des signaux selon la
troisième dimension n’a pas permis de déterminer la caractéristique perceptive associée.
Nous nous sommes donc principalement intéressés à la détermination des deux premières
dimensions. La figure ?? présente les signaux placés dans cet espace.

La répartition des signaux dans l’espace perceptif montre que :

1. La distinction entre TGV Réseau (signaux 11, 12 et 13) et TGV Duplex (tous les autres
signaux) est marquée principalement selon la deuxième dimension. En effet, les si-
gnaux correspondants au TGV Réseau sont situés au bas de la deuxième dimension.

2. Pour les signaux correspondant au TGV Duplex, il ne se forme pas deux groupes
séparés entre signaux en salle basse (signaux 6 à 10) ou salle haute (signaux 1 à 5).

3. Pour les signaux correspondant au TGV Duplex et lorsque l’on regarde les signaux par
groupe correspondant à la position de microphone (milieu salle haute, côté porteur
salle haute, milieu salle basse et côté porteur salle basse), on peut remarquer que la
position des signaux évolue selon la première dimension en fonction de la vitesse. Par
exemple, les signaux 1 (200 km/h), 2 (300 km/h) et 3 (350 km/h) sont placés dans cet
ordre selon la première dimension. Selon la deuxième dimension, la même tendance
semble aussi présente. Cependant, le groupe de signaux 4 et 5 ne confirme pas cette
affirmation.

4. Pour l’ensemble des signaux, la tendance globale est que plus la vitesse correspon-
dante d’un signal est élevée, plus sa coordonnée selon la première dimension est éle-
vée.
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Figure V.4 – Positionnement des haut-parleurs et de l’interface utilisateur pour le test per-
ceptif de dissemblance pour des signaux de TGV enregistrés.

5. Le signal 5 semble être éloigné de l’ensemble des autres signaux. À l’écoute de ce
signal, on peut se rendre compte que ce signal se distingue de l’ensemble des signaux
par la présence de battements.

L’écoute des signaux selon la première dimension a mis en avant l’influence de la raie
de travelage. En effet, les signaux sont ordonnés selon la première dimension en fonction
de la fréquence et le niveau de la raie de travelage. Ainsi, plus cette émergence sera dans les
hautes fréquences et de fort niveau, plus la coordonée du signal correspondant sera élevée
selon la première dimension.
La figure ?? illustre cette constatation pour les signaux 7, 8, 9 et 10. La fréquence de trave-
lage des signaux 7 et 9 (300 km/h) est située autour de 140 Hz et celle des signaux 8 et 10
(350 km/h) autour de 165 Hz. Selon la première dimension, ces signaux sont ordonnés dans
cet ordre : 9, 10, 7 et 8. On peut remarquer sur cette même figure que le niveau de la raie
de travelage est moins élevé pour le signal 9 que pour le signal 7, de même pour le niveau
du signal 10 par rapport au signal 8. Cette augmentation de niveau peut s’expliquer par le
fait que les signaux 9 et 10 correspondent à un placement du microphone du côté porteur
contrairement aux signaux 7 et 8 qui correspondent à un placement du microphone au mi-
lieu de la voiture. La première dimension est donc reliée à la vitesse du TGV qui conditionne
la fréquence de la raie de travelage et à la position à l’intérieur de la voiture qui conditionne
le niveau de la raie de travelage.

L’écoute des signaux selon la deuxième dimension a mis en évidence l’influence des
basses fréquences sur la perception. La coordonnée en dimension 2 d’un signal sera d’au-
tant plus élevée que le niveau du signal en basses fréquences sera élevé. À l’écoute des
signaux, on peut se rendre compte que la présence des basses fréquences se remarque par
une rugosité de plus en plus marquée en basses fréquences. Nous n’avons malheureuse-
ment pas pu trouver d’algorithme adéquat afin de quantifier cette rugosité en très basses
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Figure V.6 – Espace perceptif obtenu pour les tests de dissemblance sur des signaux enre-
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122



0 50 100 150 200
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

Fréquence (Hz)

D
SP

(d
B

/
H

z)

Signal 9

Signal 10

Signal 7

Signal 8

Figure V.7 – Densité spectrale de puissance des signaux 7, 8, 9 et 10. Ces signaux sont or-
donnés selon la première dimension dans l’ordre suivant : 9, 10, 7 et 8.

fréquences. Les algorithmes actuels de calcul de rugosité fonctionnent plus aisément sur
des signaux de synthèse où la rugosité est très prononcée.
Afin d’étayer notre hypothèse, nous avons cependant tracer les diagrammes d’excitation
(sonie de Moore) de signaux. La figure ?? présente ces diagrammes pour les signaux 1, 7 et
11. Ces signaux sont ordonnés selon la deuxième dimension dans l’ordre suivant : 11, 7 et 1.
On peut remarquer sur la figure ?? que la densité de sonie dans les plus basses fréquences
(30-100 Hz) augmente en fonction de la coordonnée de ces signaux selon la deuxième di-
mension. Ainsi, la deuxième dimension est reliée à la présence plus ou moins marquée des
basses fréquences. Comme les signaux correspondants au TGV Réseau ont les coordonées
les plus faibles selon la seconde dimension, cela signifie que la présence des basses fré-
quences est la moins marquée pour ce type de train, du moins, pour les signaux placés en
milieu de voiture.

Ce test perceptif relatif au TGV a montré d’une part la difficulté à mettre en œuvre ce
type de test pour des signaux basses fréquences. Un niveau sonore suffisant est nécessaire
afin que les dissemblances entre les signaux soient perceptibles par l’ensemble des audi-
teurs. D’autre part, les résultats de l’analyse multidimensionnelle montrent que dans la
zone fréquentielle 0-200 Hz, les paramètres physiques et acoustiques des signaux les plus
influents sur la perception sont :
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Figure V.8 – Densité spectrale de puissance des signaux 1, 7 et 11. Ces signaux sont ordonnés
selon la deuxième dimension dans l’ordre suivant : 1, 7 et 11.

– la vitesse du train, conditionnant la valeur fréquentielle de la raie de travelage ;
– la position dans le train, conditionnant le niveau de la raie de travelage ;
– le niveau sonore dans les très basses fréquences 30-100 Hz.
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Conclusion

Ce travail a présenté l’étude vibroacoustique et perceptive de deux structures : d’une
part le système plaque/cavité, système académique constitué d’une plaque vibrante cou-
plée à une cavité rigide, et d’autre part le TGV, système complexe constitué de plusieurs
plaques vibrantes.

L’état de l’art en vibroacoustique nous a montré les différentes modélisations existantes,
notamment les modélisations modales. Nous avons utilisé ce type de modélisation pour les
deux structures étudiées : une modélisation analytique pour le système plaque/cavité et
une modélisation par analyse modale expérimentale pour le TGV.

La modélisation du système plaque/cavité a été validée par l’expérience mais des amé-
liorations peuvent être apportées. Par exemple, une meilleure prise en compte de l’amor-
tissement de la plaque vibrante et des parois de la cavité permettrait de se rapprocher des
conditions réelles. Pour cela, on pourrait notamment utiliser les résultats de [?] ou de [?]
pour un modèle plus complexe de l’amortissement de la plaque vibrante et utiliser par
exemple un modèle de Biot pour l’amortissement des parois rigides de la cavité. D’un point
de vue numérique, il serait aussi intéressant d’optimiser le temps de calcul de Caprice pour
la synthèse de sons correspondant à un coefficient de réflexion des parois proche de 1. Ce
cas nécessite un grand ordre d’images dans le calcul de la fonction de Green pour éviter des
erreurs numériques et consomme ainsi beaucoup de ressources informatiques. Pour s’ap-
procher de structures réelles, la modélisation pourrait aussi évoluer vers celle d’un système
plaque/cavité dont l’espace intérieur serait subdivisé en plusieurs étages, comme l’est par
exemple un TGV Duplex.

L’analyse modale opérationnelle du TGV a principalement permis de faire ressortir les
fréquences et amortissement modaux de la structure. Il serait intéressant de poursuivre
cette étude en faisant une deuxième série de mesure avec un nombre de capteurs plus im-
portant. Cela permettrait d’extraire les déformées modales avec une plus grande précision
et de mieux visualiser ainsi les zones de la structure responsables des modes obtenus. Il
faut aussi garder à l’esprit que l’analyse modale opérationnelle effectuée dans cette étude
montre que l’identification devient difficile à partir de 150 Hz et qu’une modélisation de
type "hautes fréquences" semble plus adaptée à partir de cette fréquence. L’amélioration de
la détermination de l’amortissement avec précision avec l’analyse modale opérationnelle
est aussi à envisager car ce paramètre apparaît comme influençant la perception.

L’état de l’art dans le domaine de la psychomécanique, et plus généralement dans le do-
maine de la perception auditive, nous a montré que les tests perceptifs de dissemblance
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sont généralement utilisés pour déterminer l’influence sur la perception d’un paramètre
mécanique, géométrique ou acoustique. Nous avons donc utilisé cet outil pour les deux
structures étudiées.

Les tests perceptifs relatifs au système plaque/cavité, autant sur des signaux de synthèse
que des signaux enregistrés à l’intérieur d’une maquette, montrent l’influence prépondé-
rante des aspects fréquentiels des signaux, notamment la répartition spectrale et énergé-
tique des modes du système. Le premier test réalisé a aussi montré l’influence de la percep-
tion sur l’optimisation du code de calcul de la modélisation du système plaque/cavité. Il
serait intéressant d’utiliser aussi ce type de test sur les sujets abordés plus haut dans cette
conclusion, comme l’amortissement de la plaque vibrante et celui des parois de la cavité ou
l’encombrement intérieur.

Le test perceptif relatif au TGV a montré d’une part l’influence sur la perception de
la géométrie de la voiture. En effet, les signaux du TGV Duplex et du TGV Atlantique
sont ressentis différemment principalement sur la participation des plus basses fréquences,
fréquences de plus forte énergie sur l’ensemble du spectre dans la bande fréquentielle [0-
200]Hz. La vitesse est un deuxième paramètre important car elle conditionne le niveau et la
fréquence de la raie de travelage qui ressort de l’allure moyenne du spectre. Pour la suite, il
serait intéressant de réaliser le test perceptif initialement prévu sur des signaux de synthèse
obtenus à partir de l’analyse modale et étudier plus particulièrement l’influence des modes
ou raies spectrales identifiées.

Pour compléter cette étude perceptive sur le système plaque/cavité et le TGV, une des
suites possible de ce travail serait de réaliser des tests d’agrément afin d’identifier tout
d’abord les qualités spectrales de signaux qui minimisent la gêne. Ainsi, à partir de ces
résultats et ceux obtenus pour le système plaque/cavité, il est possible d’optimiser les revê-
tements des parois ou encore le type de matériaux des parois d’un TGV afin d’améliorer le
confort acoustique des voyageurs.
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Annexe A

Rappels de psychoacoustique

A.1 Tests psychoacoustiques de dissemblance

Chaque auditeur participant à un test de dissemblance écoute une paire de signaux so-
nores et doit alors juger la dissemblance entre eux. Pour cela, il chiffre cette dissemblance
par un chiffre généralement situé entre 0 et 6 : 0 pour indiquer que les deux signaux sont
fortement semblables et 6 pour indiquer que les deux signaux sont fortement dissemblables.
Afin de comparer chaque signaux à l’ensemble des N signaux, N(N − 1)/2 paires sont donc
présentées à chacun des n auditeurs. Les résultats sont alors collectés dans n matrices, appe-
lées matrices de dissemblances. Pour chacune de ces matrices, le coefficient (i, j) correspond
au degré de dissemblance entre le signal i et le signal j. On calcule alors la matrice des dis-
tances en faisant la moyenne de ces n matrices. Le coefficient (i, j) de cette matrice est donc
le jugement moyen de dissemblance entre le signal i et le signal j.
Si l’on considère ce jugement moyen comme une distance entre les N signaux, une analyse
statistique permet de construire un espace dit perceptif, dont la dimension est à détermi-
ner. La distance dans cet espace entre chacun des signaux est alors représentative de leur
dissemblance. Après détermination de cet espace perceptif, il est nécessaire de déterminer
la signification psychoacoustique de chaque axe. Pour cela, on écoute les signaux ordonnés
selon leur ae coordonée pour chaque axe a, afin d’en déterminer son caractère perceptif. Par
la suite, on essaye alors de déterminer à quels paramètres du modèle est corrélé chaque axe.

A.2 Quelques paramètres perceptifs

Plusieurs paramètres sont récurrents dans les analyses de tests perceptifs. Nous les pré-
sentons ici brièvement.

La sonie La sonie est par définition le niveau perceptif de l’intensité sonore. Cette gran-
deur dépend du niveau de l’intensité sonore mais aussi du contenu fréquentiel et de la
durée du signal considéré. L’unité de la sonie la plus utilisée est le phone ; une autre unité
moins utilisée est le sone. Par convention, la sonie d’un signal sera de n phones s’il est
perçu par un auditeur comme aussi fort qu’un signal pur à 1000 Hz de n dB(SPL). Pour
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des signaux complexes, la sonie ne peut généralement pas être calculée directement. Ce-
pendant, la sonie de sons purs est bien connue ; elle a été mesurée et est représentée sur la
figure ??. Si l’on souhaite déterminer la sonie de signaux complexes, il est nécessaire de réa-
liser des tests psychoacoustiques où il est demandé à des auditeurs de donner un jugement
chiffré du niveau sonore des signaux qui leur sont présentés. Ces signaux sont les signaux
complexes considérés et des sons purs dont la sonie est connue préalablement.

Lignes isophoniques (norme  ISO  226 2 3)
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Figure A.1 – Lignes isosoniques (norme ISO 226 : 2003).

La hauteur tonale La hauteur tonale caractérise la perception de la hauteur fréquentielle
d’un signal. Elle se représente généralement comme une fonction de deux variables : la
hauteur brute, qui mesure le caractère grave ou aigu d’un signal, et le chroma, qui mesure
la note de musique à laquelle le signal se rapproche. A titre d’exemple, deux do (un do4
et un do5 par exemple) joués sur un instrument de musique auront le même chroma car
elles correspondent toutes deux à un do mais n’auront pas la même hauteur brute, le do5
étant plus aigu que le do4. Pour un son pur ou un signal harmonique, la hauteur tonale est
directement corrélée à la fréquence fondamentale. Par contre, pour les signaux complexes
non harmoniques, la hauteur tonale est plus difficile à déterminer. Dans ce dernier cas, la
hauteur tonale est souvent corrélée à la fréquence de plus forte énergie.

Le timbre Le timbre est un des paramètres psychoacoustiques les plus difficiles à définir
car il est vu comme l’indice perceptif qui permet de distinguer deux signaux en dehors de
considérations sur la durée, la sonie et la hauteur tonale. Le timbre peut correspondre à
la richesse du contenu sonore qui permet de distinguer par exemple le bruit d’un impact
sur une plaque en bois d’un bruit d’un même impact sur une plaque en aluminium de
même dimension. Nous pouvons aussi citer l’exemple de deux pianos jouant la même note
pendant le même temps et avec la même intensité sonore. Dans ce cas, les deux pianos
n’étant pas rigoureusement identiques, le seul paramètre les distinguant sera alors le timbre.

Le centre de gravité spectral Le centre de gravité spectral (C.G.S.) est un paramètre ana-
lytique permettant de caractériser la brillance d’un signal et est donc corrélée au timbre et à
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l’acuité (caractère mat ou brillant d’un signal sonore). Il est défini par la relation :

C.G.S. =

∑N
k=1 kAk

∑N
k=1 Ak

où Ak est l’amplitude de la composante numéro k du spectre et N le nombre de composantes
dans le spectre.

Les bandes de Bark et la sonie spécifique Zwicker a montré que l’oreille fonctionne
comme un banc de filtres et traite de la même façon les excitations sonores toutes proches
d’une même fréquence déterminée. La bande passante de chacun de ces filtres est appelée
bande critique ou bande de Bark. L’ouïe humaine est composée de 24 bandes de Bark dont
les limites en Hertz sont les suivantes : 20, 100, 200, 300, 400, 510, 630, 770, 920, 1080, 1270,
1480, 1720, 2000, 2320, 2700, 3150, 3700, 4400, 5300, 6400, 7700, 9500, 12000, 15500.

La sonie spécifique indique la répartition de la sonie sur chacune de ces bandes de Bark.
La sonie globale est alors obtenue par intégration de la sonie spécifique de chaque bande de
Bark.
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Annexe B

Modélisation du système plaque/cavité

B.1 Schéma et équations du problème

Une plaque Σ (cf. figure ??) est encastrée dans un baffle Σ̄ parfaitement rigide. Cette
plaque est une des 6 parois d’une cavité Ω− remplie d’air. Chacune des 5 autres parois
(∂Ω−) est caractérisée par un coefficient de réflexion βαj , α ∈ {x, y, z} et j ∈ {1, 2} (ce
coefficient ne dépend pas de la fréquence). L’ensemble de ce système est immergé dans l’air
de masse volumique ρf et de célérité des ondes acoustiques cf . L’origine O du repère de
l’espace (O, x, y, z) se trouve au centre de gravité de la plaque, cette dernière étant dans le
plan (xOy). La plaque est excitée par une force ponctuelle F.

Les inconnues du problème sont :

– la pression p+(Q) l’extérieur de la cavité (Ω+) en un point Q,
– la pression p−(Q) l’intérieur de la cavité (Ω−) en un point Q,
– le déplacement u(M) de la plaque en un point M.

En notant respectivement :

ω, c, k la pulsation, la célérité des ondes dans le fluide, le nombre d’onde
p±, pǫ(Q) la pression dans Ω±, la pression p(Q) lorsque zQ = ǫ

u le déplacement de la plaque (positif dans le sens des z positifs)
Σ, Σ̄ la plaque, le baffle plan
∂Σ, ∂Ω− les limites de la plaque, les parois de la cavité
M,Q un point de la structure, un point de Ω±

ξ l’impédance des parois de la cavité
~n1, ~n2 vecteur sortant et normal à la structure (Σ ∪ ∂Ω−), vecteur normal à ∂Σ

ρf , ρ masse volumique du fluide, de la plaque
h,E, ν l’épaisseur, le module d’Young, le coefficient de Poisson de la plaque
D = Eh3

12(1−ν2)
le coefficient de rigidité de la plaque

∆ l’opérateur Laplacien
F (M,ω) la force extérieure de contact sur la plaque
S±(Q,ω) les sources acoustiques présentes dans Ω+ et/ou Ω−
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Modélisation du système plaque/cavité
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Figure B.1 – Schéma du problème fluide/plaque/cavité

dans le domaine fréquentiel (convention en e−iωt), les équations de ce problème sont alors :







(∆ + k2)p±(Q) = S±(Q,ω) dans Ω± Equation d’Helmholtz
Condition de Sommerfeld pour p+

∂p+

∂~n1

∣
∣
∣
M∈Σ̄

(M) = ∂p+

∂z

∣
∣
∣
z=0

(M) = 0 sur Σ̄ Condition de Neumann
∂p−

∂ ~n1
(M) + ik

ξ
p−(M) = 0 Condition d’impédance sur ∂Ω−

u(M) = 0 et ∂u
∂~n2

(M) = 0 sur ∂Σ Condition d’encastrement
∂p±

∂ ~n1
(M) = ∂p+

∂z
(M) = ω2ρfu(M) sur Σ Continuité de la vitesse

(D∆2 − ρhω2)u(M) = F (M) − P (M) Equation des plaques
avec P (M) = limǫ→0+(p+

ǫ (Q) − p−ǫ (Q)) Saut de pression

B.2 Résolution

La résolution est fondée sur le calcul des modes de résonance de la plaque vibrante.
Ces modes de résonance ne dépendent pas de la fréquence et sont les solutions d’une for-
mulation variationnelle sur le déplacement. Ces modes de résonance tiennent compte de
l’interaction fluide/structure entre la plaque et l’air environnant. Les modes de résonance
sont calculés à partir des modes propres de la plaque par une méthode de perturbation ré-
sultant de l’approximation fluide léger.
Le déplacement de la plaque est développé en une série de ces modes de résonance. La
pression est alors déduite du déplacement par l’intégrale de Kirchhoff-Helmholtz. Cette
intégrale nécessite l’introduction de la fonction de Green de la cavité calculée par une mé-
thode d’images.

Une formule variationnelle pour le déplacement est obtenue à partir de l’équation des
plaques. Cette équation est une équation couplée entre pression et déplacement. Elle fait
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en effet intervenir directement le déplacement u et indirectement la pression par le saut de
pression entre les deux faces de la plaque (P (M) = limQ→M∈Σ[p+(Q) − p−(Q)]).

Comme nous souhaitons une formule ne dépendant que du déplacement de la plaque,
il faut tout d’abord relier la pression au déplacement.

Les relations entre p+ et u d’une part et entre p− et u d’autre part, s’obtiennent avec
le théorème de Green faisant intervenir deux fonctions de Green décrites dans les deux
paragraphes suivants.

1. Relation entre p+ et u : Soient Q et S deux points de Ω+ et G+ la fonction de Green telle
que :







(∆ + k2)G+(Q,S) = δQ(S) dans Ω+

∂G+

∂ ~n1
(Q,M) = 0 sur Σ ∪ Σ̄

La condition de Sommerfeld l’infini

Prenons un volume V, correspondant à une demi-boule au-dessus de la plaque et dont
le volume tend vers l’infini. Le théorème de Green permet alors d’écrire :

p+(Q) = p+
0 (Q) + ω2ρf

∫

Σ

G+(M ′, Q)u(M ′)dΣ(M ′) (B.1)

avec p+
0 (Q) la pression définie par

∫

Ω+ G+(Q, Θ)S+(Θ)dV (Θ).
La fonction de Green G+ est calculée par une méthode d’images :

G+(Q,S) = − eikd(Q,S)

2πd(Q,S)

avec d(Q,S) la distance entre les deux points Q et S.
Si la source S+(Q,ω) est un monopole situé en un point s+, la pression p+

0 (Q) s’écrit :

p+
0 (Q) = − eikd(Q,s+)

2πd(Q, s+)

2. Relation entre p− et u : Soient Q et S deux points de Ω− et G− la fonction de Green telle
que :







(∆ + k2)G−(Q,S) = δQ(S) dans Ω−

∂G−

∂ ~n1
(Q,M) = 0 sur Σ

∂G−

∂ ~n1
(Q,S) + ik

ξ
G−(Q,S) = 0 sur ∂Ω−

Prenons le volume Ω− correspondant au volume de la cavité. Le théorème de Green
permet alors d’écrire (cf. annexe ??) :

p−(Q) = p−0 (Q) − ω2ρf

∫

Σ

G−(M ′, Q)u(M ′)dΣ(M ′) (B.2)

avec p−0 (Q) la pression définie par
∫

Ω− G−(Q, Θ)S+(Θ)dV (Θ).
Ici aussi, la fonction de Green G− est calculée par une méthode d’images. En suppo-
sant que :
• la cavité est parallélépipédique,
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Modélisation du système plaque/cavité

• les dimensions de la cavité sont 2Lx, 2Ly et Lz,
• les parois de la cavité ont des coefficients de réflexion βx1

(en x = −Lx), βx2
(en

x = +Lx), βy1
(en y = −Ly), βy2

(en y = +Ly), βz1
(en z = −Lz) et βz2

(en z = 0),
la fonction de Green G− s’écrit alors (cf. annexe ??) :

G−(Q,S) = −
+∞∑

n,l,m=−∞

1∑

q,j,k=0

β|n|
x1

β|n+q|
x2

β|l|
y1

β|l+j|
y2

β|m|
z1

β|m+k|
z2

eikd(Q,Snlmqjk)

4πd(Q,Snlmqjk)

avec
Q

∣
∣
∣
∣
∣
∣

x

y

z

S
∣
∣
∣
∣
∣
∣

x′

y′

z′

Snlmqjk

∣
∣
∣
∣
∣
∣

2(n + q)Lx + x′ − 2qx′

2(l + j)Ly + y′ − 2jy′

2mLz − z′ + 2kz′

Si la source S−(Q,ω) est un monopole situé en un point s− , la pression p+
0 (Q) s’écrit :

p+
0 (Q) = −

+∞∑

n,l,m=−∞

1∑

q,j,k=0

β|n|
x1

β|n+q|
x2

β|l|
y1

β|l+j|
y2

β|m|
z1

β|m+k|
z2

eikd(Q,s−nlmqjk)

4πd(Q, s−nlmqjk)

avec s−nlmqjk les images de s−

3. Calcul du saut de pression P (M) : A partir des équations ?? et ??, on obtient le saut de
pression en fonction du déplacement :

P (M) = limQ→M∈Σ[p+(Q) − p−(Q)]

= P0(M) + ω2ρf

∫

Σ
[G+(M ′,M) + G−(M ′,M)]u(M ′)dΣ(M ′)]

P (M) = P0(M) + ω2ρf

∫

Σ

G(M ′,M)u(M ′)dΣ(M ′)]

avec G(M ′,M) = G+(M ′,M) + G−(M ′,M) et P0(M) = p+
0 (M) − p−0 (M).

D’après le résultat précédent, l’équation des plaques devient :

(D∆2 − ρhω2)u(M) + ω2ρf

∫

Σ

G(M ′,M)u(M ′)dΣ(M ′) = F (M) − P0(M) (B.3)

Soit v(M) une fonction du même espace de fonctions F(Σ) que u(M) et vérifiant les mêmes
conditions aux limites. En multipliant ?? par v∗(M), en décomposant F (M) = f(M)φ(ω) et
en prenant l’intgrale de l’expression sur Σ on obtient :

a(u, v) − ρhω2

{

< u, v > − ρf

ρh
βω(u, v)

}

=< F − P0, v > (B.4)

avec :

a(u, v) =
∫

Σ
D∆2u(M)v∗(M)dΣ(M) L’énergie potentielle de la plaque

< u, v > =
∫

Σ
u(M)v∗(M)dΣ(M) L’énergie cintique de la plaque

βω(u, v) =
∫

Σ

∫

Σ
v∗(M)G(M ′,M)u(M ′)dΣ(M ′)dΣ(M) L’énergie perdue par couplage avec

le fluide extérieur et la cavité
βω = 0 si on est dans le vide

< F − P0, v > =
∫

Σ
f(M)v∗(M)dΣ(M) L’énergie fournie au système
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u(M) est par la suite cherché sous la forme :

u(M,ω) =
+∞∑

n=1

αn(ω)Un(M,ω)

avec Un(M,ω), le ne mode propre et Λn(ω) la valeur propre (que l’on suppose unique) asso-
ciée.

La suite du raisonnement peut être lu dans [?], [?] et [?].
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Annexe C

Construction de la cavité

C.1 Construction de la cavité en trois étapes

1. Une cavité à cinq parois en médium est réalisée avec du médium d’épaisseur 22 mm.
2. Le smactane est collé à la colle néoprène sur toutes les faces extérieure de la cavité.

La figure ?? est une photographie de cette étape. On pourra remarquer que les bords de la
cavité sont recouverts d’une mousse fine. Cette mousse réalise un joint entre la cavité et la
mâchoire servant pour l’encastrement de la plaque vibrante (cf. paragraphe suivant).

3. Cinq planches de médium d’épaisseur 19 mm sont collées et vissées (vissage effectué
aux bords de chaque plaque) à l’ensemble.

C.2 Réalisation de l’encastrement

L’encastrement entre la plaque vibrante et la cavité est réalisé en :
– enserrant une plaque vibrante entre deux mâchoires,
– ces deux mâchoires sont vissées entre elles,
– une mâchoire est solidaire de la cavité.
Une fine mousse est collée aux bords de la cavité pour réaliser un joint étanche entre la

cavité et la mâchoire qui va s’y fixer (cf. figure ??).
Une première mâchoire en aluminium de 15 mm d’épaisseur est ensuite vissée sur les

bords de la cavité. Cette mâchoire comporte des 48 taraudages répartis uniformément sur
le rectangle formé par cette mâchoire. Ces taraudages servent à l’introduction de goujons
ou vis. La figure ?? est une photographie de cette étape.

Des gonjons sont alors placés dans les taraudages décrits précédemment. La plaque vi-
brante est percée de 48 trous dont le placement correspond à ces mêmes taraudages. La
cavité peut être ainsi placée contre la mâchoire en aluminium en la glissant le long des
goujons.

Une deuxième mâchoire en acier de 8 mm d’épaisseur percé de 48 trous est ensuite
boulonnée grâce aux goujons. C’est la dernière étape qui serre l’ensemble. Le moment de
serrage est vérifié (avec une clé de serrage) et est uniforme. Le serrage est effectué de façon
circulaire en commençant par les goujons situés aux milieu de chaque côté puis en s’en
éloignant. La figure ?? est une photographie illustrant cette étape.
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Construction de la cavité

Figure C.1 – Deuxième étape de la construction de la cavité : la cavité en médium est recou-
verte de Smactane.

Figure C.2 – Placement de la cavité vibrante.

Figure C.3 – Détails de l’ensemble serré.
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C.3 Châssis de la cavité

Un châssis en acier a aussi été construit aux dimensions de la cavité afin de la supporter
en chambre sourde. 4 plots antivibrations ont été collés aux 4 extrémités supérieures afin de
limiter la transmission des vibrations entre la cavité, le châssis et le sol. La figure ?? présente
ce châssis.

Figure C.4 – Châssis de la cavité.
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