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Résumé :

La psychomécanique est I'étude des interactions entredesnpetres mécaniques d’'une structure vibrante, les
parametres acoustiques des signaux rayonnés et leur p@ogpar un auditeur. Nous réalisons cette étude pa-
rallelement sur deux systemes : une voiture de TGV et sur stereg plus académique constitué d’'une cavité
rigide fermée par une plaque mince vibrante. Ce systéemegteuteprésentatif d’'un habitacle de véhicule. Nous
cherchons alors & évaluer l'influence des paramétres de tisadién sur la perception.

Le comportement vibroacoustique du systéme plaque/astitiécrit par une méthode modale analytique et celui
du TGV est décrit par une méthode modale expérimentale. prégsntons ici les résultats de ces deux méthodes
ainsi que ceux des premiers tests perceptifs.

Abstract :

Psychomechanics is the discipline that establishes ligkt®éden the mechanical parameters of a structure, the
radiated signal and the perception of a listener. The suites under study are a French High-Speed Train (TGV)
and an academic system: a vibrating plate closing a rigiditgavBy analyzing the influence of mechanical
parameters on perception, we can simplify modeling usirg those with the highest influence.

Both systems are described by a modal analysis: the TGV widlxperimental modal analysis and the plate/cavity
system by an analytical modal analysis. This paper presbatsodal analysis of both systems and the first results
of the psychoacousical tests.

Mots-clefs :

vibroacoustique ; analyse modale ; confort acoustique

1 Introduction

La modélisation vibroacoustique d’'un systéme peut étrekide en ne tenant compte que
d’'un nombre restreint de parametres (mécaniques, géauésiou propres a la modélisation).
Les aspects perceptifs peuvent étre inclus aux criterebai& de cette restriction. Il faut donc
identifier au préalable ces parameétres en caractérisaninbuence sur la perception du son
rayonné. La discipline s’occupant de trouver les liensemnpraramétres mécaniques, acous-
tiques et perceptifs s’appelle la psychomécanique.

Notre étude se concentre sur deux systémes : un systemeampposé d’'une cavité fer-
mée par une plaque vibrante et une voiture de Train a Grandssé (TGV). Le premier sys-
téme est utile d’'un point de vue académique et peut-étrerapigaa un habitacle de véhicule.
Ces deux systemes sont supposés avoir un comportement swdabtre domaine d’étude.
Apres avoir modélisé et/ou identifié expérimentalementd@uodes acoustiques et structuraux,
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nous pouvons réaliser des tests psychoacoustiques pantetitre autres, de caractériser I'in-
fluence perceptive de ces modes.

Cette communication est décomposée en trois parties. Négsmtons d’abord le systéme
plaque/cavité (théorie, modéle expérimental et compamnajspuis I'analyse modale effectuée
al'intérieur du TGV. Les premiers résultats de psychoatique terminent notre analyse.

2 Le systeme plaque/cavité

Le systeme plaque/cavité théorique est composé d’une @laipce vibrante rectangulaire
encastrée, bafflée et fermant une cavité parallélépipédigi parois rigides. L'air est le fluide
a l'intérieur et a I'extérieur de la cavité.

Les inconnues du probleme sont le déplacement de la pladaeetssion acoustique a I'in-
térieur de la cavité. La méthode présentée ici est une ditaptée la méthode présentée dans
Habault et al. (2003). L'équation du déplacemelit de la plaque peut s’exprimer sous une
forme variationnelle classique du type :

a(W,U) — phw® < W, U > +w?po8,(W,U) =< f,U >

ou (3, terme dépendant de la pulsation, correspond au terme ggagmuentre la plaque, I'air
extérieur et I'air contenu dans la cavité. On décompose ddomouvement de la plaque sous la
forme d’'une somme de modes de résondngede pulsationw,, définis par la relation :

a(W,,,U) — phw? < W, U > +w2poB, (W, U) =0

Apres détermination des modes de résonance et du déplacdelarplaque, la pression acous-
tique est déterminée par l'intégrale de Kirchhoff-HelntholLa fonction de Green de la cavité
nécessaire a ce calcul est obtenue par une méthode d'imagesde de calcul correspondant
a cette théorie a été intitulé Caprice (Calcul de pressidntfieur d'une cavité).

Haut 4 Y’

parleur <—>
0,505
tube-antenne

porte microphone

Fic. 1 — Schéma et photographie de I'expérience réalisée swstérse plaque/cavité (en chambre
sourde). Les dimensions indiquées sont en métres.

En considérant les résultats obtenus pour la plaque dans#&as et avec la cavité, nous
pouvons voir I'influence de la cavité, notamment sur lesdefges des modes de résonance.
Comme on le retrouve souvent dans la bibliographie - par glemowell et al. (1977) - le
premier mode de la plague est le mode principalement influpacla cavité car c’est un mode
de « déplacement de volume ». Cependant I'influence de |&écawi la premiére fréquence de
plague n’est sensible que pour un coefficient de réflekides parois supérieur & 0,5 (2% de
variation pour = 0, 5 et 6% de variation pour = 1).

Afin de confronter les résultats obtenus avec I'expérienoeis avons construit une cavité
a cing parois rigides en matériau sandwich et fermée par laggie mince en aluminium. Les
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conditions aux limites d’encastrement sont réalisées sareamt la plaque entre deux machoires
dont une est solidaire de la cavité. L'excitation est untholanc produit par un haut-parleur
faisant face a la plaque vibrante (cf. figure 1). La pressgiratrs mesurée a l'intérieur de la
cavite.

La figure 2 présente les spectres de pression obtenus avecé& a@vec une méthode cou-
plée BEM/FEM développée au LMA et avec I'expérimentation.@@ut remarquer que la ten-
dance globale est respectée. Cependant, la premiére figgjde résonance expérimentale de la
plague ne semble pas aussi élevée qu’on pourrait I'espardeg calculs. Ce phénoméne peut
s’expliquer par les fuites acoustiques provoquées pardeditons aux limites expérimentales
de la plaque. Aussi, la méthode de calcul de la fonction deelGpour un coefficient de ré-
flexion proche de 1 produit des artéfacts numériques en bésgspiences. En effet, la mesure
au Tube de Kundt du coefficient de réflexion des parois de laécaxpérimentale est de 0,98.
Ces artéfacts peuvent étre supprimés en ajoutant un noraffigast d’'images au détriment
du temps de calcul. D’autres validations sont en cours afimigex surmonter ces problemes
numeriques.

Experiéence

20 Ioglo(p/pref)g

: : : : . BEM/FEM
100 150 200 250 300 350
Frequence (Hz)

FiG. 2 — Spectres de pression obtenus avec Caprice, avec unedaétbuplée BEM/FEM et avec
I'expérimentation.

3 L'étude d’'une voiture de TGV

Pour un TGV, la modélisation analytique est évidemmentgdmsplexe que pour le systeme
plaque/cavité. Nous avons donc décidé de caractériser \éexpérimentalement grace a une
analyse modale en condition de roulement et sans connaesamiori des sources excitatrices.
Les modes déterminés sont alors uniqguement les modesshanisgue le train roule. Outre la
disponibilité d’'un TGV vide de voyageur, une des difficuledpérimentales est d'instrumenter
la voiture avec un nombre suffisant de capteurs acoustiquaisratoires. Les signaux doivent
étre synchrones et enregistrés sur un systéme d’acquigitcatif. Nous avons donc fait le
choix de limiter le nombre de capteurs : sept microphones ¢@QBtre accélérometres mono-
axiaux et un accélérometre triaxial. Les photographiesdiglire 3 montrent le positionnement
de quelgues-uns de ces capteurs.

Les trois méthodes d’analyse modale employées sont : laocu€thSCE (Least Square
Complex Exponential), un modele AR (Auto-Regressif) et &mode SSI (Stochastic Subspace
Identification). Nous avons décidé d'utiliser plusieurgiogles classiques afin de recouper les
résultats obtenus. L'implémentation de ces méthodes &atis@e selon les théories exposées
par Mohanty et al. (2004) pour la méthode LSCE, par Gautier (2006) pour le recd® et
par Peeterset al. (1999) pour la méthode SSI.

Chacune de ces méthodes utilise les signaux temporelsigmésgsur ou a I'intérieur de la
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FiG. 3 — Positionnement de quelques capteurs a l'intérieureduaiture de TGV pour I'analyse modale
en condition de roulement (a : microphones placés au niveausiEge et accélérométre sur la fenétre,
b : accélérometre triaxe au pied d’une table)

structure étudiée. La méthode LSCE utilise I'hypotheselguenction d'intercorrélation?;
entre deux signauy; ety; est de la forme :

2N -
RZJ(At) = Z OﬁjGSTAt
r=1

ous, = —w,& w1 — &2 avecw, eté,, la pulsation modale et I'amortissement modab-€u
mode etC un coefficient de pondératiotN est le nombre de modes désiréstla période
d’échantillonage des signaux.
En général, le signal; est appelé signal de référence et il est preférable que sopatement
soit le plus proche de celui de la source. Le modele AR utiisaéme type d’hypothese mais
seulement pour les fonctions d’autocorrélation. La médh®8I utilise une représentation d’état
discrétisée du systeme ; les valeurs propres de la matritatdont les mémes exponentielles
complexes utilisées pour la méthode LSCE.
Ces trois algorithmes prennent en entrée, entre autrespddre N voulu de modes. Il est donc
nécessaire de réitérer chaque algorithme en augmentaatdarvde N afin de distinguer les
modes « stables » d’une itération a I'autre. C’est le rble dlagrammes dit de stabilisation
présentés sur la figure 4. Pour chaque nombre N de modes (enngel), on place sur ce dia-
gramme un point correspondant a une fréquence modale (eissd)sseulement si on retrouve
cette fréquence modale pour le nombre N+1.
Nous ne présenterons ici seulement les résultats de la dett®CE car ils sont comparables
aux résultats des autres méthodes.

Aprés identification des principaux modes acoustiquess ramons réeutilisé la méthode
LSCE pour resynthétiser les sons. L'idée principale vientapproximation :

2

Yi(f)
}/; 2 ¢ Y. 2
Yi(/)] Y,() Y; (/)
h/_/ . .
que I'on reconstruit signal de
souhaite a partir de référence
synthétiser 'analyse modale mesuré

_ |y ? _ Sis(f) _ TF(Ry) ;
Le tgrmeH(f) = Y]-(f)’ es:t obtgnu aveH(f? = S]-/j-(f) = TF(R];). avecTF Igtransformee
de Fourier et led?;; obtenues a partir des coefficients et exponentielles ifieesipar I'analyse
modale. Nous obtenons alors le speétfref) que nous dotons d’une phase aléatoire. Le signal

temporel resynthétisé approchégé) est alors obtenu par transformée de Fourier inverse.

4
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MA®©thode LSCE - Systeme Plaque/Cavite
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FiG. 4 — Diagrammes de stabilisation. Chaque point correspamtedréquence modale trouvée pour
un nombre de modes N donné en entrée de l'algorithme LSCEolLebe épaisse correspond a une
moyenne des spectres des signaux analyseés.

La figure 4 présente les résultats obtenus avec la méthode EBQGles signaux de pression.
La figure 4-a présente I'analyse modale opérationnelles@&alsur le systeme plaque/cavité.
Cette analyse avait pour but de valider les algorithmessas! Les modes identifiés par I'ana-
lyse correspondent pour la plupart aux modes du systemegleayité trouvés par la théorie.
Les graphiques b et ¢ présente les résultats obtenus sighesis de pression enregistrés a I'in-
térieur du TGV. Sur le graphique b, le TGV était a I'arrét ; pggicipales sources correspondent
aux équipements de confort (ventilation, climatisatioansformateurs, ...). Sur le graphique c,
le TGV était en condition de roulement (& 300 km/h) ; les gpaax modes identifiés par I'al-
gorithme correspondent en réalité a des excitations hagques (a 30 Hz, 90 Hz, 140 Hz)
résultant du contact roue-rail. L'algorithme LSCE permegpendant de détecter des raies autres
que celles correspondant a des excitations harmoniquesiesnAinsi, nous avons pu déter-
miner certains modes et alors des signaux de resynthesele@@srs serviront pour des tests
psychoacoustiques.

4 Une premiere étude perceptive sur le systeme plaque/cadit

Un premier test perceptif a été réalisé. Ce test de disgiiéilaorrespondait a la compa-
raison par paire de quinze sons correspondant au signastgqoe a l'intérieur du systeme
plaque/cavité dans le cas d’un impact avec un marteau suadae vibrante. Chacun de ces
sons a été synthétisé par notre modele numeérique avec ynisisiembinaisons des trois para-
metres suivants : la valeur du coefficient de réflexion desipate la cavité (entre 0 et 1), le
nombre de sources images dans le calcul de la fonction den@tde couple de points : point
d’'impact sur la plaque / point d’écoute a l'intérieur de lait& Seuls les résultats principaux
sont présentés ici, Guibest al. (2006) présente cette expérience plus en détail. Cettesana
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permis de mettre en avant les parametres auquels I'orstllsemsible pour ce type de signaux.

En premier lieu, l'oreille est sensible a la quantité de nsodecités ou captés au point
d’écoute. Ceci est relié au couple point d'impact/pointcdigte. D’un point de vue psychoa-
coustique, cette sensibilité est reliée au caractére naal {bruité) ou tonal des stimuli, moins
il y a de modes excités, plus le signal a un caractére tonal.

En deuxieme lieu, les auditeurs ont discriminé les stimelos la position relative des
modes dans le spectre. Cette caractéristique, relativardure et plus particulierement a la
brillance des stimuli, est reliée au centre de gravité spedCette analyse montre aussi que
pour un couple de point d’'impact/point d’écoute donné, umefficient de réflexion est élevé,
plus le centre de gravité spectral est bas. Leffet de latéast donc percu par une élévation du
niveau des basses fréquences.

Enfin, d’'un point de vue numérique, ce type d’analyse indigussi le nombre minimal
de sources images nécessaire au calcul de la fonction de @neartir duquel la précision ne
devient plus perceptible. Comme on peut s’y attendre, laridignation entre stimuli sur le
nombre d’images est d’autant plus grande que le coefficienéfliexion est élevé.

5 Conclusions

Nous venons de voir les étapes d’'une étude de psychoméeahigunodélisation vibroa-
coustique des deux structures en question a été réaliseeguine méthode modale analytique
pour le systeme le plus académique et une méthode modaleregpéale pour le systeme in-
dustriel. Chacune de ces deux modélisations permet uneth&se de signaux correspondant a
une modification d’'un paramétre physique. Les tests psyhaiques montrent alors quelle
est son influence sur la perception. La suite de ces travduoaes la réalisation d’autres tests
psychoacoustiques. Pour le systeme plaque/cavité, ilggauléterminer l'influence du vo-
lume de la cavité et pour le TGV, I'importance perceptive dexles identifiés avec I'analyse
modale. Pour la SNCF, la finalité de ces travaux est de quanritifnpact des principaux choix
de conception (matériaux, dimensions) des voitures vayagaur le confort acoustique a bord.
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