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Annexe A

Rapport préliminaire : Modélisation du
comportement vibro-acoustique d’un systéme
plaque-cavité. Optimisation et comparaison

d’outils de calcul vibro-acoustique.

Cette annexe constitue un travail préliminaire aux travaux de thése; elle vise & procéder a
Pajustement des efforts de calcul d’un point de vue uniquement vibro-acoustique ; cet ajuste-
ment est nécessaire lorsque ’on a recours a la modélisation du comportement physique d’un

systeme vibro-acoustique tel que le systéme plaque-cavité.

Dans cet objectif, nous présenterons dans une premiére section le probléme intérieur qui
se pose dans l’étude du comportement vibro-acoustique d’une structure vibrante couplée a un
espace clos. Nous rappellerons les équations générales régissant la réponse vibro-acoustique du
systeme et dresserons un panorama des différentes méthodes de résolution de ce type de pro-
bleme. Ce panorama ne saurait étre exhaustif; nous expliciterons les domaines d’application,

hypotheéses et déclinaisons de certaines méthodes traditionnelles.

Dans une seconde section, nous définirons le systéme vibro-acoustique étudié sous simu-
lations, une plaque rectangulaire couplée & une cavité parallélépipédique. Nous décrirons plus
précisément ses différentes caractéristiques demeurant inchangées, et spécifierons les équations

qui régissent la réponse vibro-acoustique d’un tel systeme.

Dans une troisiéme section, nous présenterons les différents outils de calcul vibro-acoustique
utilisés pour simuler la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité : Plagcav, Translp2
et Sysnoise () LMS International. Le premier est un code semi-analytique tandis que les
deux derniers sont des outils de calcul numérique. Nous ferons un point sur les hypothéses
trinséques a leur utilisation et leurs possibilités de calcul ; ce point sera utile pour la confron-

tation ultérieure des résultats.

La quatrieme section présente l’étude d’optimisation des parameétres de simulation menée

pour chacun des outils de calcul. Dans un premier temps, il a €élé question d’optimiser les
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critéres de convergence de calcul relatifs a chaque méthode. Puis, une investigation a été menée
sur linfluence de paramétres de simulation tels que la fréquence maximale de calcul ou le pas
fréquentiel de calcul sur les temps de calcul.

Dans une derniére section, nous comparerons pour un cas test les réponses vibro-acoustiques
calculées par les différents codes.

A.1 Généralités sur le probléme fluide-structure intérieur

A.1.1 Pose du probléme

La figure A.1 présente la géométrie d’un systéme vibro-acoustique consistant en une struc-
ture mécanique vibrante couplée & un espace clos, i.e. une cavité. Aucune hypothése n’est

émise a ce stade sur la forme de la structure et de la cavité.

E ext

Fic. A.1 — Géométrie du systéme vibro-acoustique.

avec :

Q. : milieu acoustique extérieur,

), : milieu acoustique intérieur supposé homogeéne,

Q) : structure mécanique, supposée élastique linéaire, de frontiére 02,
Sg : surface rigide sans absorbant,

Sa : surface rigide avec absorbant,

Sy : surface vibrante,

0y = Sgp US4 USy : frontiére du domaine €,

n : normale & J¢), orientée vers 'extérieur,

F,.: 1 excitation ponctuelle appliquée en M, € 082,

Dext : €Xcitation répartie sur 0€);.



A.1. Généralités sur le probléme fluide-structure intérieur

A.1.2 Equations du probléme

Les équations générales qui régissent la réponse vibro-acoustique du systéme sont :

— Equations de mouvement des différents milieux :

82
,C{@(Msat)}+M{at2Q(Msat)} = F(Mjs,t) M € Qs (A1)
1 2
Ap(M, . t) — ——p(M = M, Q A2
p(Ma,t) = = 8t2p( at) =0 o € Qa (A.2)
— Conditions aux limites :
9 My, t) = 0 M, € S (A.3)
anp as - a R .
0 Po 0
—p(My,t) = ———————p(M,, M, A4
an?Mat) = =7 T i (M) € Sa (A-4)
O tt) = —po Lo (M) M, €S (A5)
8np a ) = pOatgun as a % .

+ Conditions aux limites mécaniques de la structure vibrante 2

ou K est I'opérateur d’élasticité de la structure, M est I'opérateur de masse de la structure,
u(Ms, t) est le champ de déplacement de la structure, p(M,, t) est la pression interne a la caviteé,
c est la célérité du son dans le milieu intérieur, Z(w, M,) est 'impédance acoustique spécifique
normale du matériau absorbant, u, (M,, t) est le déplacement vibratoire de la structure suivant

la normale n,

et :

F(Ms,t) = p(Ms,t).n — F () . 0(Ms — Me) + pext(Ms, t)m M, € Q. (A.6)
L’objectif est de déterminer le champ de déplacement vibratoire de la structure et le champ

de pression interne résultant du rayonnement acoustique de la structure dans la cavité.

Il est & noter que le comportement mécanique et acoustique du matériau absorbant de sur-
face S4 est ici caractérisé par son impédance acoustique spécifique normale Z(w, M, ), définie
comme le rapport entre la pression acoustique p(M,,t) et la vitesse normale des particules
de fluide v4(M,,t) & la surface du matériau (modéle d’impédance a réaction localisée). Z est
une grandeur complexe, de la forme R + jX (R est la résistance, X est la réactance), qui
dépend de la pulsation w et du point M, considéré mais est supposée ici indépendante de
I'angle d’incidence des ondes acoustiques. Pour cette modélisation (simple et approximative),
la présence du matériau est ainsi traduite au travers de la condition aux limites (A.4) du

milieu acoustique €.
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D’autres types de modéles — que nous n’aborderons pas ici —, plus complexes et plus
réalistes, existent pour décrire le comportement du matériau absorbant : modéles de fluide
équivalent, modeéles poroélastiques. Ces derniers impliquent alors d’écrire ’équation de mou-

vement du matériau absorbant, avec ses conditions aux limites.

A.1.3 Meéthodes de résolution

Parmi les méthodes traditionnelles utilisées pour résoudre des problémes fluide-structure?,
on peut distinguer deux grandes familles : les méthodes analytiques et les méthodes numéri-
ques. Par définition, les méthodes analytiques donnent des solutions exactes mais sont seule-
ment applicables a des problémes relativement simples. A contrario, les méthodes numériques,
par le biais d’approximations, permettent de traiter une large variété de problémes complexes

(avec une géométrie complexe et/ou des conditions aux limites complexes) [AB94].

A.1.3.1 Meéthodes analytiques

La figure A.2 montre un panorama des principales méthodes analytiques utilisées pour

traiter du probléme fluide-structure.

=
o
<
®
73
Q0
S
)
<
=
o
c
®
()

|
Méthodes intégrales Méthodes de séparation des variables
|

_

Equations intégrales aux Formulations intégrales Développement en série Somme pondéree de
frontiéres de fonctions propres fonctions spéciales

Méthodes des Méthodes
résidus pondérés *1* variationnelles

|

(Bessel, Hankel...)

Fic. A.2 — Panorama des principales méthodes analytiques.

A.1.3.1.a Meéthodes de séparation des variables

Ces méthodes permettent de résoudre les équations aux dérivées partielles associées & un
probléme dont la géométrie et les conditions aux limites peuvent se projeter facilement dans un
systéme de coordonnées orthogonal. En général, la solution s’exprime sous la forme d’une série
de fonctions propres?, ou bien d’une somme pondérée de fonctions spéciales (Bessel, Hankel
...) dont les poids respectifs sont déterminés en utilisant des transformations de type Fourier,

Laplace ...

'La plupart de ces méthodes peuvent traiter & la fois des problémes intérieurs et extérieurs.
2 Fonction propre est un terme mathématique, on emploiera plutét par la suite le terme de mode propre,
plus approprié au probléme vibro-acoustique posé.
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A.1.3.1.b Meéthodes intégrales

Formulations intégrales Cette famille regroupe tout un ensemble de techniques utili-
sées pour obtenir une forme intégrale sur le domaine d’étude des équations régissant la réponse
du systéme.

Dans les méthodes de résidus pondérés, une fonctionnelle appelée résidu est construite a
partir des équations aux dérivées partielles associées au probléme ; le principe consiste ensuite a
rechercher la solution qui annule sur le domaine 'intégrale du résidu pondéré par une fonction
test. Le choix de la fonction test détermine le type de méthode (Galerkin, collocation, moindres
carrés).

Dans la méthode variationnelle, la forme intégrale associée au probléme est obtenue en
invoquant la stationnarité d’une fonctionnelle énergétique (énoncé variationnel), lorsque celle-
ci existe. Une méthode dérivée (Rayleigh-Ritz) consiste & introduire une solution postulée dans
la fonctionnelle énergétique et a calculer les coefficients qui rendent la fonctionnelle extrémale.

Généralement, les formulations intégrales peuvent étre utilisées pour simplifier le probléme
car une partie des conditions aux limites (les conditions aux limites dites géométriques) est

contenue dans la formulation méme [AB94].

Equations intégrales aux frontiéres Ces méthodes simplifient le probléme en expri-
mant les équations du fluide et ses conditions aux limites en terme d’équations intégrales de
surface (2D). Cependant, les applications analytiques restent limitées : 'intégration analytique
des expressions obtenues n’est possible que pour un nombre trés réduit de problémes fluide-
structure. Aussi, ces méthodes se prétent plutét & une approche numérique ; on trouvera plus

de précisions sur ces méthodes dans la section A.1.3.3.b.

A.1.3.2 Meéthodes semi-analytiques

La recherche d’une solution exacte des équations aux dérivées partielles entraine des calculs
fastidieux. Ainsi, il est courant d’introduire des approximations numeériques lors de I'étape
de résolution? : les méthodes analytiques qui recourent & ces approximations sont appelées
méthodes semi-analytiques. Le type d’approximation utilisé dépend souvent de l'intervalle de

fréquences étudié (Cf. figure A.3).

A.1.3.3 Meéthodes numériques

La figure A.4 présente un panorama non exhaustif de méthodes numériques. Nous pré-
senterons par la suite plus en détail les deux méthodes les plus répandues : la méthode des

éléments finis et la méthode des éléments de frontiére.

3A la différence des méthodes numériques ot des approximations numériques sont introduites dés I'étape
de formulation du probléme.
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Méthodes semi-analytiques

Introduction d’approximations numériques dans les
méthodes analytiques a I’étape de calcul de la solution

+ Décomposition modale « Statistical Energy Analysis
finie
* Approximation par ondes

planes

* Hypothése de fluide
incompressible

saouanbauy
saouanbauy

F1G. A.3 — Les principales approches semi-analytiques.

Méthodes numériques

Approximations pour la résolution de problémes
complexes a I’'aide d’outils numériques

Méthode des Méthode des Autres méthodes
Eléments Finis J Eléments de Frontiére }. pifrarences finies

(FEM) (BEM) * Tir de rayons acoustiques

» Développements asymp-
totiques

F1G. A.4 — Panorama non-exhaustif de méthodes numériques.

A.1.3.3.a Meéthode des Eléments Finis - Finite Element Method (FEM)

La figure A.5 présente schématiquement les différentes étapes de la méthode des éléments

finis.

Formulation de base Les méthodes d’éléments finis reposent sur une formulation va-
riationnelle des équations gouvernant le systéme. Les premiéres études? [Cra72] utilisent une
formulation (u,p), i.e. inconnue pour la structure est le champ de déplacement, 'inconnue
pour le fluide est le champ de pression acoustique.

En régime harmonique, la forme intégrale faible des équations relatives a la structure
soumise aux actions de pression du fluide et & une excitation mécanique ponctuelle de pulsation
w s’écrit [Ata0l] :

/ a(u) : g(du) dSds — / psw? u.0udQds — / pn.oudSy = / F pp0udls  (AT)
Qs -

Qs Sy Qs

ol ¢ est le tenseur des contraintes de la structure, € est le tenseur de déformation de la

structure et du est une variation admissible quelconque de w.

4G. M. L. Gladwell. A variational formulation of damped acousto-structural vibration problems. Journal
of Sound and Vibration, 4(2) :172-186, 1966 (cité dans [AB94]).
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ode des éléments finis

Formulation variationnelle des probléemes structural et acoustique
|

Approximation des variables par des fonctions d’approximation polynomiales
et calcul des matrices élémentaires

Conditions d’équilibre Assemblage des matrices Continuité des flux a
aux interfaces entre d’approximation linterface

éléments élémentaires fluide/structure

Imposition des C.L.

Principe de stationnarité
et résolution
Méthode Méthode de superposition
directe Synthese modale
modale

FiG. A.5 — Les grandes étapes de la méthode des éléments finis.

La forme intégrale faible des équations relatives au fluide soumis aux déplacements de la

structure s’écrit [Ata0l] :

1 1
| gt [ opipdn, -t [ wmidsi=0 (49
Q. PO Q. POC Sy

ou Vp est le gradient de p et dp est une variation admissible de p.

D’autres types de formulation existent dans la littérature ; nous en ferons mention dans la

suite de I'exposé.

Mise en ceuvre numérique La premiére étape consiste a discrétiser de maniére ap-
proximative chaque domaine par un ensemble de sous-domaines appelés éléments finis. Sur
chaque élément, on définit une fonction approchée de la solution exacte; cette fonction est

appelée fonction d’approzimation nodale.

Ensuite, on procéde au calcul de matrices élémentaires. Cette étape consiste a évaluer
sur chaque élément ’approximation nodale de la forme intégrale des équations du domaine

considéré.

Ces matrices élémentaires sont ensuite assemblées dans une matrice globale. La forme
intégrale est ainsi évaluée pour l’ensemble du domaine étudié. L’assemblage doit satisfaire
les conditions d’équilibre aux interfaces entre éléments et la continuité des flux a l'interface

fluide-structure. Les fonctions d’approximation et les matrices élémentaires obtenues sont indé-

7
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pendantes de la fréquence®. Cette caractéristique constitue 'un des avantages de la méthode
des éléments finis : pour un calcul de la réponse en fréquence du systéme, les matrices ne
sont pas régénérées a chaque fréquence de calcul. Ces matrices sont des matrices bandes et

symétriques ; ces propriétés permettent de réduire significativement les temps de calcul.

Aprés imposition des conditions aux limites, le principe de stationnarité est ensuite invoqué

pour obtenir un systéme d’équations algébriques.

Méthodes de résolution numérique Le systéme obtenu peut étre résolu directement
avec les méthodes classiques d’intégration directe. Cependant, ces méthodes sont assez coii-
teuses en ressources informatiques car le systéme complet (avec le nombre maximal de degrés
de liberté) est traité.

La résolution peut s’effectuer par la méthode de superposition modale. Le principal avan-
tage de cette méthode réside dans le remplacement du systéme initial par un systéme de plus
petite taille obtenu en effectuant une troncature de la base modale ; le gain d’espace mémoire
et de temps est conséquent. Notons que cette méthode se limite & I’étude de problémes ol
seuls les premiers modes du systéme interviennent dans le comportement dynamique; ceci
nécessite également que le contenu fréquentiel de I'excitation soit limité & ces premiers modes
du systéme. Les solutions modales peuvent étre obtenues en résolvant le probléme aux valeurs
propres associé. Malheureusement, ce systéme aux valeurs propres est plein et non symétrique ;
on doit alors faire appel & des techniques de symétrisation assez cotliteuses en temps de cal-
cul. L’utilisation du champ de déplacement du fluide comme inconnue dans la formulation
variationnelle® conduit directement & un systéme symétrique, mais cette approche produit un
systéme d’équations de dimensions importantes. De plus, la nécessité d’imposer la condition
d’irrotationnalité du déplacement dans le domaine fluide comme une condition aux limites

<

complique la formulation. Une autre alternative consiste & utiliser le potentiel des vitesses

comme inconnue’

; cependant le systéme obtenu devient a variables complexes. Enfin, dans le
cas d’un fluide léger, la résolution du probléme aux valeurs propres peut étre évitée; on peut
découpler le systéeme d’équations et utiliser les bases modales de la structure in vacuo et de la
cavité fluide rigide. La méthode consiste alors & projeter le systéme d’équations sur ces bases
modales pour obtenir la réponse du systéme.

Une autre technique de résolution couramment utilisée en analyse structurale est la syn-
thése modale ou sous-structuration dynamique®. Elle consiste a décomposer la structure en un

ensemble de sous-structures. Pour chacune des sous-structures, une étude modale est réalisée ;

5Ceci est vrai en l'absence de matériau absorbant sur les parois ou lors de 'utilisation d’un modéle d’im-
pédance indépendant de la fréquence pour décrire le comportement du matériau.

SM. A. Hamdi. Ftude des vibrations élasto-acoustiques par une méthode d’éléments finis aux déplacements.
PhD thesis, Université de Technologie de Compiégne, Compiégne, France, 1978 (cité dans [AB94]).

7G. C. Everstine. A symmetric potential formulation for fluid-structure interactions. Journal of Sound and
Vibration, 79(1) :157-160, 1981 (cité dans [AB94]).

8R. R. Craig Jr. A review of time-domain and frequency-domain component-mode synthesis methods.
Journal of Modal Analysis, 2 :59-72, 1987 (cité dans [AB94]).

8
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les modes de ces sous-structures sont ensuite assemblés par continuité afin d’obtenir les modes
de la structure globale. Cette technique présente deux avantages majeurs. Le premier est la
réduction de la mémoire nécessaire pour traiter des problémes de grande taille, puisque ce
systéme initial est morcelé en sous-systémes de plus petite taille ; le second est la réduction du
temps de calcul des modes de la structure globale, notamment lorsque les paramétres d’une

seule sous-structure changent.

A.1.3.3.b Méthode des Eléments de Frontiére - Boundary Element Methods
(BEM)

Comme nous l'avons déja mentionné dans la section A.1.3.1.b, ces méthodes permettent
de simplifier les problémes en exprimant les équations du fluide et ses conditions aux limites
en termes d’intégrales surfaciques, via 'application du théoréme de Green. La principale dif-
ficulté réside dans la détermination d’une fonction de Green vérifiant I’équation d’onde et les
conditions aux limites. L’utilisation de la solution élémentaire, fonction de Green en champ
libre, conduit & la résolution des problémes acoustiques via deux méthodes : directe et indirecte
[AB94] (Cf. figure A.6). La méthode directe découle directement de la formulation intégrale
de I'équation d’Helmholtz ; la méthode indirecte découle de la théorie des potentiels de couche
appliquée a la résolution des équations intégrales. Pour I'une ou I’autre, une technique de réso-
lution peut étre utilisée afin de pallier les difficultés numériques majeures lors de la résolution :

la méthode variationnelle.

Méthode des éléments de frontiére

-~

Méthode directe } Méthode variationnelle — Méthode indirecte

» Champ acoustique exprimé
en termes de pression et de
vitesse sur la surface

» Méthode basée sur la
théorie des potentiels

» Champ acoustique ex-
* Inconnues de surface

primé en termes de poten-
tiel de simple couche et/ou
de potentiel de double
couche

déterminées par un processus
de collocation

F1G. A.6 — Les différentes méthodes des éléments de frontiére.

Le principal avantage de ces méthodes est la réduction de la dimensionnalité du probléme
(3D a 2D) et donc du nombre de degrés de liberté. Cependant, elles comportent de nom-
breuses difficultés. Ces difficultés comprennent notamment ’évaluation de termes singuliers et
la non-unicité de la solution dans certains cas. De plus, les formulations directes et indirectes
produisent des matrices non-symétriques, pleines et dépendantes de la fréquence. La méthode

variationnelle produit des matrices symétriques mais 1’évaluation numérique de ces matrices

9
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est trés onéreuse en temps de calcul. Le principal avantage des méthodes FEM sur les mé-
thodes BEM réside dans la possibilité de calculer pour des problémes intérieurs les fréquences
propres et les déformées modales du fluide. Pour les BEM, une analyse modale classique est
impossible & cause de la dépendance fréquentielle des matrices. Néanmoins, des formulations
ont été proposées pour déterminer les fréquences propres acoustiques du systéme.

Abordons maintenant chacune des trois méthodes.

Méthode directe L’équation intégrale d’'Helmholtz s’écrit pour un probléme intérieur
[CS63, Sch68, SSRS85| :

oP(Q)
ong

0G(M, Q)
ong

- P(@Q) dr, (A.9)

conpon- [ GOr.Q)

ot P(M) est la pression au point M € Q, (point de calcul), P(Q) la pression au point
€ 00, mobile sur 0€),), n, la normale rentrante au point @ et G(M, Q) la fonction de
Q

Green en champ libre donnée par :

e—zkr

G(M,Q) = (A.10)

4drr
ou r est la distance entre les points M et @ et k le nombre d’onde acoustique.
C(M) est un coefficient qui dépend de la position de M : en dehors du domaine Q,, C'(M)
est égal & 0; a l'intérieur du domaine Q,, C(M) est égal a 1; sur la frontiére 98, C'(M) est

donné par :

_
47

ou 2 est 'angle solide extérieur au point M de la frontiére.

C(M) =1 (A.11)

La premiére étape de la mise en ceuvre numérique consiste a discrétiser la frontiére 9,
du domaine €, en éléments de frontiére. Pour chaque élément de frontiére, les variables de
surface sont approchées par une fonction d’approximation polyndmiale.

On évalue ensuite la forme intégrale ainsi discrétisée; on obtient ainsi une équation algé-
brique pour chaque point de calcul du domaine en termes de pression et vitesse sur les éléments
discrétisés de la frontiére.

Aussi, les variables inconnues sur les éléments de frontiéres sont déterminées au préalable
en utilisant un processus de collocation : le point de calcul M est déplacé en une position
discrétisée de la frontiére (point de collocation). Le processus est répété autant de fois que
de points de collocation définis (noeuds du maillage en général). Le systéme d’équations al-
gébriques ainsi obtenu est résolu en imposant les conditions aux limites connues du probléme

(Neumann ou Dirichlet).

Méthode indirecte Pour des problémes courants présentant des conditions aux limites

mixtes (conditions combinées de pression et vitesse ou conditions d’impédance), le champ

10
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acoustique rayonné par la frontiére 9€), en un point M du domaine §2, est exprimé a l'aide

de potentiels de simple couche et de potentiels de double couche?” :

ran = [ [M<Q>W—0<Q>G<M,Q> T, (A12)
N anQ

ou u(Q) représente la densité de potentiel de double couche au point Q € 9, ng la
normale & 09, au point @, o(Q) la densité de potentiel de simple couche au point @ et

G(M, Q) la fonction de Green en espace libre définie par 1’équation (A.10).

Tout comme pour la méthode directe, I'implémentation numérique débute par la discrétisa-
tion de la frontiére en éléments de frontiére. Sur chaque élément, la distribution de potentiels

est approchée par des fonctions d’approximation polyndémiales.

On obtient pour chaque point M du domaine {2, une forme intégrale discrétisée qui exprime
la pression au point sous la forme d’une somme pondérée de valeurs discrétes de densités de
potentiels disposés sur des éléments de la frontiére discrétisée. Les densités de potentiels de

couche sont détermineés en appliquant les conditions aux limites sur la frontiére.

Méthode variationnelle Les méthodes d’éléments de frontiére décrites précédemment
souffrent de deux difficultés majeures. La premiére est liée & I’évaluation numérique de termes
singuliers et la seconde au fait que ces formulations produisent des matrices non symétriques.
Pour éliminer ces deux difficultés, on utilise une formulation variationnelle qui consiste & mul-
tiplier I’équation intégrale d’Helmholtz'® ou I’équation intégrale indirecte!! par une fonction

test admissible et a intégrer le résultat sur la frontiére du domaine.

L’implémentation numérique de ’approche variationnelle est similaire & celle des méthodes
auxquelles elle se rapporte ; & la différence des deux premiéres méthodes, une double intégration

de surface est cependant nécessaire.

On peut noter également que, contrairement aux méthodes BEM classiques de colloca-
tion, I'approche variationnelle n’utilise pas de points de collocation ; en effet, le systéme final
d’équation algébriques est obtenu directement & partir de la discrétisation de la fonction-
nelle construite qui prend explicitement en compte les conditions aux limites imposées sur la

frontiére du domaine.

9P. Filippi. Layer potentials and acoustic diffraction. Journal of Sound and Vibration, 54(4) :473-500, 1977
(cité dans [AB94]).

°A. D. Pierce. Variational formulations in acoutic radiation and scattering. Physical Acoustics, XXII, 1993
(cité dans [AB94]).

HUM. A. Hamdi. Formulation variationnelle par équations intégrales pour le calcul de champs acoustiques
linéaires proches et lointains. PhD thesis, Université de Technologie de Compiégne, Compiégne, France, 1982
(cité dans [AB94]).
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A.2 Description du systéme plaque-cavité étudié
A.2.1 Configuration du probléme

La figure A.7 montre la configuration du probléme étudié.

X

Plaque vibrante

Fi1c. A.7 — Configuration du probléme étudié.

Les données géométriques, mécaniques et acoustiques du probléme sont les suivantes :

e Milieu acoustique extérieur : air,
e Cavité acoustique parallélépipédique (domaine V) :
— 5 murs rigides (de surface Sg) et 1 paroi vibrante (de surface Sy ),
— dimensions L; = 0.6 m, Ly = 0.4 met L, = 0.8 m,
~ fluide : air (pg = 1.2 kg/m?, ¢ = 340 m/s, ny = 1072).
e Plaque rectangulaire vibrante (domaine €25) simplement appuyée en z = 0 de surface
“mouillée”!? Sy :
— dimensions L, = 0.6 m, L, = 0.4 m.
— matériau : acier (£ =2 x 101! N.m™2, g, = 7 x 1073, v = 0.32, ps = 7870 kg/m?).

A.2.2 Equations régissant la réponse vibro-acoustique du systéme

Dans cette configuration, le systéme d’équations (A.1) & (A.5) se réduit a :

— Equations de mouvement dans les différents milieux supposés non dissipatifs :

2
(DV4 + MPS#) w(Ms,t) = F(Ms,t) M, €Q, (A.13)
1 02

12§ e. en contact avec le fluide interne.
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— Conditions aux limites :

0
O ooty = LMy M, € S (A.16)
anp as - POBtQUJ a a |4 .

ou :
w est la déformée de la plaque,
Mp = ps h est la masse surfacique de la plaque,

D=

% est le module de rigidité de flexion de la plaque,

ps est la masse surfacique de la plaque,
h est I’épaisseur de la plaque,

E est le module d’Young de la plaque.

A.3 Présentation des outils de calcul vibro-acoustique
A.3.1 Plaqcav
A.3.1.1 Descriptif

Plagcav est un code semi-analytique développé par F. Sgard et N. Atalla; ce code per-
met une résolution du probléme d’interaction fluide-structure (spécifiquement pour une plaque
rectangulaire couplée & une cavité parallélépipédique) par une méthode semi-analytique de sé-
paration des variables avec décomposition modale finie (Cf. section A.1.3.2), telle que proposée
par Dowell et al. [DGS77| et également utilisée par Cheng [Che89]. Deux variantes du code
existent ; I'une permet de calculer la réponse du systéme pour une excitation mécanique ponc-
tuelle normale & la plaque, l'autre considére une excitation ponctuelle acoustique (monopdle)

intérieure a la cavité. Sa présentation se concentre sur la premiére variante.

A.3.1.2 Equations de couplage

Dans ce qui suit, nous rappelons les principaux éléments théoriques de I’approche modale

implémentée sous Plagcav.

A.3.1.2.a Probléme acoustique

Considérons la cavité entiérement rigide sur sa frontiére 0V = Si U Sy . Les modes propres
de la cavité rigide Fy sont solutions de 1’équation d’onde (A.14) et satisfont les conditions

suivantes :

AFy(M,) = —(wy/c)? Fy(M,) (A.17)

13
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0

%FN(MG) =0 sur OV = SpU Sy (A.18)
1
V/ Fr(M,) Fy(M,) dV = My, R=N (A.19)
v
=0, R#N

oll wy est la N**™€ pulsation propre de la cavité rigide, Fy le mode propre associé et My la

masse généralisée acoustique.

Les modes propres Fy de la cavité rigide sont donnés par :

Fy(My) = Fyra(2,,2) = cos(20) cos("Y) cos(70) (A.20)
L, L, L.

et les pulsations propres wy par :

2 2 2
Wy = Wgrs = C\/(Z) + (Z) + (Z> (A.21)

La pression interne p (M,,t) est décomposée sur la base des N premiers modes propres de

la cavité rigide :

p (Mg, t) = M pu(t) Fx(Ma) (A.22)
N N
ol py(t) est 'amplitude modale du mode N :
1
) = < / (Mg, 1) Fu(M,) dV (A.23)
1%

En appliquant le théoréme de Green sous la forme

[ 00, 1) AR(0,) — (M) Ap(0. 0] =
174

p(Ma 1) - Fu(My) ~ (M)
ov n

%p(Ma,t)] d(BV), (A'24)

et en utilisant les équations (A.14), (A.15), (A.16), (A.17), (A.18), (A.19) et (A.22), on

peut obtenir les équations généralisées acoustiques :

U0 + @2 palt) = —ull(t) 3 (A.2)
avec . 1
wi(t) = 4 /S (M, 1) Fu(M) dSy (A.26)
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A.3.1.2.b Probléme structural

Considérons la plaque in vacuo. Les modes propres structuraux i, vérifient I’équation aux

valeurs propres associées a I’équation (A.13) :
DV (M) — Mp w? )y (M) = 0 (A.27)

et la condition d’orthogonalité :

Mp (M) o (M) dS2y = M, M =R (A.28)
Qs

=0, M # R
oll wy est la M*™¢ pulsation propre de la plaque, ¥y le mode propre associé et M,, la masse

généralisée structurale.
Pour une plaque simplement appuyée, les modes propres structuraux ,, sont donnés par :

mnx nmwy

) sin( ") (A29)

Ly
EE] e

On décompose w(Mj,t) le déplacement transversal de la plaque sur la base de ses M

wM(Ms) = TZJmn(l’,y) = Sin(
et les pulsations propres wy par :

D
Wn = Wmn =

Mp

premiers modes propres in vacuo :

w(Me,t) =Y qu(t) hu(M,) (A.31)

En substituant ’équation (A.31) dans I’équation (A.13) et en utilisant 1’équation (A.27),

on obtient!? :

Z My [qll\ﬂt) + WI%[ QM(t)] /l/]M(MS) = p(M87 t) - Fezt(t) . 5(]: - .T()) . 5(3/ - yO) (A32)

M

Aprés multiplication par v, intégration sur 2, et utilisation de la propriété d’orthogonalité
(A.28), I'équation (A.32) devient :

M [ () + w5 au(t)] = QU (8) + Q57 () (A.33)

130n considére une excitation mécanique ponctuelle au point de coordonnées (z0,yo0) de la plaque.
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ou :

QW' (t) = /S p(Ms, t) Y (Ms) dSy (A.34)

et :
Q' (1) = — / Feat(t) 6(z — 20) - 6(y — yo) u (M) dfds (A.35)
A.3.1.2.c Couplage vibro-acoustique

Sion remplace p(M,, t) et w(Ms, t) dans les équations (A.26) et (A.23) par leurs expressions
respectives (A.22) et (A.31), les équations (A.25) et (A.33) peuvent se réécrire :

PR(t) + wipu(t) = ZLNM q(t (A.36)
ext
G (1) + W qu(t) = poc? Sy ZpN LNM —+ QX/Q (A.37)
ou :
Ly = Si Fo(M,) (M) dSy (A.38)
\%4

Le systéme d’équations (A.36) et (A.37) traduit le couplage fluide-structure ; le coefficient
de couplage Ly, traduit la coincidence spatiale ou non des déformées modales du fluide et de

la plaque au niveau de la surface d’interaction Sy .

Si l'on se place en régime harmonique, alors :

Feyt (t) =Fo et (A39)
pu(t) = Pu(w) €7t (A.40)
qu(t) = Gu(w) e/t (A.41)

ou Fy est 'amplitude de l'excitation mécanique appliquée, py(w) est amplitude complexe

de la pression modale et Gy (w) est 'amplitude complexe du déplacement modal.

La force généralisée donnée par I'expression (A.35) devient :
Q5 (1) = Qgrt ! (A.42)

avec :

QS = —Fy ¥ (o, yo) (A.43)
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Les équations généralisées du systéme (A.36) et (A.37) peuvent se réécrire :

S
]TN(W) (WI% - wQ) = 7‘/“}2 %LNM @(W) (A.44)
— N
Tu(w) (W2 —w?) =poc? Sy EN:pN(w) AT J\/B;M (A.45)

A.3.1.2.d Prise en compte de I'amortissement intrinséque aux deux sous-

systémes

Plagcav utilise un modéle d’amortissement structural a la fois pour la plaque et le fluide.
L’amortissement est injecté dans l'expression de la célérité pour le fluide, dans I'expression
du module d’Young du matériau en ce qui concerne la plaque. Les équations (A.44) et (A.45)

deviennent pour un systéme amorti :

S
]TN(LU) [wi — w2(1 — ]7’]]0)] = 7‘/&)2 EM:LNM @(w) (A46)
- 2 . 2 2 — LNM Qf/[m
(@) [Wi (L +7ns) =] = po® Sv Y BNw) 13 T g (A.47)

ou 7y est le facteur de perte par amortissement structural du fluide et 7, le facteur de

perte par amortissement structural du matériau constitutif de la plaque.

A.3.1.2.e Prise en compte de la présence d’un matériau absorbant sur une

paroi rigide

Plagcav utilise un modéle d’impédance a réaction localisée (Cf. section A.1.2) pour prendre
en compte la présence d’'un matériau absorbant réparti uniformément sur une paroi rigide de
la cavité (i.e. 'impédance acoustique spécifique normale Z est supposée indépendante du point
M, considéré sur la surface S4 du matériau). En introduisant la condition aux limites (A.4),

les équations généralisées pour le milieu fluide dissipatif (A.46) deviennent :

) Sa C
— 2 2 2 2 NR
Pn(w) [wN w” +j (nfw + 7 pocw ER MR>

avec .

SV 2 _
= v w EM: Ly Gu(w) (A.48)

N
SAZ(w)
_ Zw)

=12 Grr (A.49)

CNR = / FN(MG,) FR(Ma) dSA
Sa
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plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.

ol Z*(w) et |Z(w)| sont respectivement le conjugué complexe et le module de I'impédance

acoustique spécifique normale du matériau absorbant, et :

Gun = g [ F(M) Fy(M,) dS.
AJs,

Les termes croisés Cyr (N # R) traduisent un couplage entre les modes de la cavité da a la
présence du matériau absorbant. Toutefois, I’hypothése d’un faible couplage est généralement
admise [DGS77, Che89|, i.e. les termes croisés Cyr (N # R) sont faibles par rapport aux
termes diagonaux Cyy. Avec cette hypothése, et en introduisant l’expression complexe de
I'impédance Z(w) (i.e. Z(w) = R(w) + jX(w), Cf. section A.1.2), les équations généralisées
(A.48) deviennent :

Sa X (w) Gyn . Sa R(w) Gy
2 2 (1 2 oA o W) by )|
© < Vo M jzwye) T\ T T Lz
SV 2 —
7(«0 ZM:LNMQM(W)

(A.50)

A.3.2 Sysnoise
A.3.2.1 Descriptif

Sysnoise (C) LMS International est un logiciel d’analyse vibro-acoustique, dans lequel
sont implémentées les méthodes numeériques traditionnelles FEM-BEM (Cf. section A.1.3.3).
L’analyse peut étre réalisée dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel. Pour
ce dernier cas qui nous intéresse plus particuliérement, les approches proposées par Sysnoise

pour traiter les problémes fluide-structure sont variées :
— FEM Structure - FEM fluide,
— FEM Structure - BEM indirecte variationnelle.
— FEM Structure - BEM directe,

Sysnoise utilise la méthode FEM en offrant la possibilité de résoudre les équations soit

par la méthode directe, soit par la méthode de superposition modale.

A.3.2.2 Maillages

Sysnoise dispose d’un module de maillage qui permet de discrétiser les surfaces en élé-
ments isoparamétriques quadrilatéraux a 4 nceuds (QUAD4), dont les fonctions d’interpolation
sont de type Lagrange linéaire, et les volumes en éléments linéaires hexaédriques a 8 noeuds

(HEXAS). Sysnoise permet d’autre part de réaliser des maillages non-coincidents, i.e. les
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topologies nodales des surfaces de couplage entre les modéles de la structure et du fluide sont

différentes. Les procédures de maillage sont décrites dans [LMSb].

A.3.2.3 Equations de couplage

Nous allons présenter succinctement les équations de couplage (non amorties) traitées par
Sysnoise dans chaque approche. Pour des informations complémentaires, concernant notam-

ment l'introduction de I'amortissement intrinséque aux deux sous-systémes', on pourra se

reporter a [LMSa].

A.3.2.3.a Approche FEM-FEM

Aprés discrétisation des formes intégrales faibles des équations de mouvement de la struc-

ture (A.7) et du fluide (A.8) puis imposition des conditions aux limites, l'invocation de la

ERGIE

ol Kg et Mg sont les matrices de raideur et de masse structurales, C est la matrice de

stationnarité conduit au systéme forcé :

K — w?Mg C
OJQCt Kf — w2Mf

couplage entre la plaque et la cavité, Ky et My sont les matrices de raideur et de masse
acoustiques, u est le vecteur des déplacements nodaux de la plaque, p est le vecteur des
pressions nodales de la cavité, Fg et F, sont les vecteurs de chargement structural et acoustique
qui comprennent les excitations mécaniques ou acoustiques ou encore certaines conditions aux
limites définies sur la structure et le volume acoustique (e.g. respectivement des déplacements

imposés et des valeurs d’admittance).

Ce systéme peut étre résolu par la méthode directe. Il peut étre également résolu par la

méthode de superposition modale. Dans ce cas, le systéme d’équations (A.51) devient aprés

D) e

ou le symbole (A) indique la projection sur la base modale et ag et ag sont respectivement

projection sur la base modale couplée :

A~ — ~

Ks — w?M; C
Ww?C' Kp - w?My

les facteurs de participation modaux structuraux et acoustiques.
Parce que la taille du systéme modal est plus faible — et par conséquent les temps de
calcul correspondants sont plus faibles —, nous avons privilégié cette méthode de résolution

dans la suite de nos travaux.

l4sysnoise propose les deux modéles d’amortissement courants : structural et visqueux.
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A.3.2.3.b Approche FEM-BEM indirecte variationnelle

A partir des conditions aux limites connues sur la frontiére 9V du domaine V', les inconnues
de la structure (déplacements) et du fluide (potentiels a simple et double couche) sont d’abord
déterminées. Puis, & partir de ces résultats primaires, il est possible de calculer le champ de
pression dans la cavité (pressions et vitesses acoustiques) en n’importe quel point de la cavité.
La procédure de calcul construit puis résout un systéme couplé d’équations dans lequel figurent

comme inconnues les déplacements structuraux et les sauts de pression acoustique :

u Fy
) e

ot H(w) est la matrice d’influence de la BEM indirecte, K¢ et Mg sont les matrices de

K, —w?Mg Ct

pow?

raideur et de masse structurales, C est la matrice de couplage spatial entre la plaque et la
cavité, u est le vecteur des déplacements nodaux de la plaque, i est le vecteur des sauts
de pression nodaux de la cavité, et Fg et F, sont les vecteurs de chargement structural et
acoustique.

De méme que pour l'approche FEM-FEM, ce systéme peut étre résolu par la méthode
directe ou par la méthode de superposition modale ; dans ce dernier cas, le systéme d’équations

(A.53) devient aprés projection dans la base modale structurale :

ag F,
= A.
() () a9

ot le symbole (A) indique la projection sur la base modale de la structure et ag sont les

K, —w?M, C
¢ H(w)

pow?

facteurs de participation modaux structuraux.
Pour les mémes raisons que précédemment, nous avons privilégié cette méthode de résolu-

tion pour la suite de nos travaux.

A.3.2.3.c Approche FEM-BEM directe

A partir des conditions aux limites connues sur la frontiére 92, du domaine €2, les incon-
nues de la structure (déplacements) et du fluide (pressions et vitesses normales acoustiques
sur la frontiére) sont d’abord déterminées. Puis, a partir de ces résultats primaires, il est
possible d’évaluer le champ de pression dans la cavité (pressions et vitesses acoustiques). La
procédure de calcul construit puis résout un systéme couplé d’équations dans lequel figurent

comme inconnues les déplacements structuraux et les pressions acoustiques :

gl e

ot A(w) et B(w) sont les matrices d’influence de la BEM directe, Kg et Mg sont les

matrices de raideur et de masse structurales, C est la matrice de couplage spatial entre la

K, —w?M, Ct
pow’B(w)  A(w)
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plaque et la cavité, u est le vecteur des déplacements nodaux de la plaque, p est le vecteur
des pressions nodales de la cavité et Fg et F, sont les vecteurs de chargement structural et

acoustique.

Ce systéme peut étre résolu suivant la méthode directe ou la méthode de superposition

modale. Dans ce dernier cas, le systéme d’équations (A.55) devient :

SRC

ou le symbole (A) indique la projection sur la base modale de la structure et ag sont les

K- w’M; C
pow?B(w) A(w)

facteurs de participation modaux structuraux.

A.3.3 Translp2
A.3.3.1 Descriptif

Translp2 est une version révisée du code Trans développé initialement par O. Chiello
[Chi00] pour étudier les problémes d’isolation en basses fréquences. Ce code associe une mé-
thode d’analyse modale par sous-structuration dynamique a une méthode d’éléments finis (Cf.
section A.1.3.3.a). Ce code permet en particulier de prendre en compte des sous-structures
de masse nulle de type joint de jonction. Parmi les configurations possibles, figure le systéme
plaque-cavité couplé qui nous intéresse. La version révisée apporte la possibilité de calculer le

niveau de pression en un point intérieur de la cavité (Cf. section A.3.5).

A.3.3.2 Maillages

Pour la plaque, il est possible d’utiliser des éléments quadrilatéraux isoparamétriques a 4
neeuds (QUAD4), 8 nceuds (QUADS) ou 9 neeuds (QUADI) dont les fonctions d’interpolation
sont respectivement de type Lagrange linéaire, Lagrange quadratique incomplet et Lagrange

quadratique.

Pour le fluide intérieur, la discrétisation peut étre effectuée avec des éléments linéaires

hexaédriques a 8 noeuds ou quadratiques hexaédriques a 20 nceuds.

Dans ces travaux, nous avons choisi des éléments quadratiques a 8 nceuds et des éléments
quadratiques hexaédriques a 20 noeuds pour modéliser respectivement la plaque et le fluide
intérieur. Notons que les maillages doivent étre choisis de facon a ce que, au niveau de la surface
d’interaction, chaque noeud du maillage de la cavité coincide avec un nceud du maillage de
la plaque; ainsi le rapport du nombre d’éléments de plaque au nombre d’éléments de fluide

suivant les directions x et y doit étre un nombre entier.
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A.3.3.3 Equations de couplage

A.3.3.3.a Equations discrétisées du systéme couplé

L’invocation de la stationnarité des fonctionnelles fluide et structure aboutit & un sys-
téme d’équations similaire a (A.51), ce systéme comporte néanmoins des particularités liées a

l’approche par sous-structuration dynamique [Chi00] :

ERCONN
o) S

ot Kg et Mg sont les matrices de raideur et de masse de I’assemblage de sous-structures'®,

K, — w?Mg C
LUQCt Kf — WQMf

Ky et Myt sont les matrices de raideur et de masse acoustiques, u est le vecteur des déplace-
ments nodaux de la structure, p est le vecteur des pressions nodales de la cavité, s est le
vecteur source dlis aux sources acoustiques internes.

f est le vecteur force dii aux forces mécaniques donné par :
=S DOF? (A.58)

oll Ng,p est le nombre de sous-structures, D©" est la matrice booléenne de localisation et ?(C)

est le vecteur force agissant sur la sous-structure ¢ dus aux forces mécaniques.

fe est le vecteur force dii aux pressions extérieures donné par :

Nsub
fo=> DOFY (A.59)
c=1

. w(c . . L.
ou f,(3 ) est le vecteur force agissant sur la sous-structure ¢ dus aux pressions extérieures.

C est la matrice de couplage entre la structure et la cavité fluide donnée par :

Nsub
c=Y D¢ (A.60)
c=1

ott C©) est la matrice de couplage entre la sous-structure ¢ et le fluide.

A.3.3.3.b Equations généralisées du systéme couplé

La résolution du probléme aux valeurs propres associé¢ a (A.57) est évitée. La réponse du
systéme est calculée en projetant le systéme d’équations (A.57) sur les bases modales de la

structure in vacuo et de la cavité rigide (Cf. théorie développée dans la section A.3.1.2). En

Dans le cas présent, la plaque est la seule sous-structure.
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utilisant les réductions modales provenant respectivement de la sous-structuration dynamique

et de 'analyse modale des sous-systémes découplés, on aboutit ainsi au systéme d’équations

<qs> _ (fm+fme> (A61)
qf Sm

ou €25 est la matrice diagonale des pulsations propres de la structure, 2¢ est la matrice

généralisées suivant [Chi00] :

Q — W20, Cu
Ww2Ch' Q- W

diagonale des pulsations propres du fluide, Ig et I¢ sont des matrices identités respectivement
de dimensions mg X ms (m,s modes structuraux) et my x mys (my modes acoustiques), qs
est le vecteur inconnu des coordonnées modales de la structure, qr est le vecteur inconnu des

coordonnées modales de fluide, et d’autre part :

Nsub Nsub ¢
fm=> fw =Y a9 (A.62)
c=1 c=1
Nsub Nsub t
fe= > 19 = S 0 @ (A.63)
c=1 c=1
N.sub N.sub ¢
Cm=) Ci =Y o ca (A.64)
c=1 c=1
Sm = ®¢'s (A.65)

ot <I>£C) sont les vecteurs propres de la sous-structure c et ®¢ sont les vecteurs propres du
fluide.

A.3.3.3.c Prise en compte de 'amortissement intrinséque aux deux sous-

systémes

Translp2 utilise tout comme Plaqcav un modéle d’amortissement structural pour la plaque

et le fluide (Cf. section A.3.1.2.d). Le systéme d’équations (A.61) devient pour un systéme

amorti [Chi00] :
fin + fm
s} _ (FmHEme (A.66)
ar Sm

Qs = (1 + jns) Qs (A'67)

Q. — w2l Cnm
wszt Qf — w2if

ou :

et :
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Ie = (1—jny) Ie (A.68)
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A.3.4 Synthése des hypothéses et possibilités de calcul

Le tableau A.1 compare les différentes hypothéses et possibilités de calcul liées & chacun

des codes.
LOGICIELS
Code semi-analytique Codes numériques
PLAQCAV TRANSLP2 SYSNOISE
£l
=
2
3
] . 8 m 114
% Hypotheser ﬂulde léger oul oul oul
= exterieur
=
=
Type.modele Structural Structural Structural / Visqueux
amortissement
@ Type parois Rigide Rigide / Flexible Rigide / Flexible
z
]
an oul oul
< Prise en compte de Modele d'impédance a réaction - Modele d'impédance a
i‘ matériau absor}aant localisée (Delany-Bazley) NON réaction localisée (Delany-
5 sur les parois Bazley)
- Modele fluide-équivalent
w»n
=
;é' Excitation acpusthue oUl oul OUl
2 ponctuelle interne
©
=%
=
kA .
,'f:' Hypotheses Modele Klrchhoff—'Love (Plaques Mindlin (Plaques épaisses) Coques
= Plaque minces)
2
>
==
Typ e.modele Structural Structural Structural / Visqueux
g amortissement
=3
il
A~
g
2 Conditions aux limites Simplement Appuyée Quelconques Quelconques
z
&
H - Mécanique (force ponctuelle,
@ Mécani déplacement ou vitesse
- Mécanique (force ponctuelle) | . . . S
imposés, pression pariétale
Excitation externe Mécanique (force ponctuelle) imposée)
- Acoustique (monopdle, onde | - Acoustique (monopdle, onde
plane) plane, champ diffus)
2w
=
£E -
3 z Calcul des fr?quences NON NON QUI (p?r rgsolqtlon c'lu
g =2 couplées probléme d'oscillations libres)
> &
)

TAB. A.1 — Récapitulatif des hypothéses et possibilités de calcul des différents codes.
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A.3.5 Indicateurs vibro-acoustiques

Pour analyser la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité, nous utiliserons les

indicateurs suivants, disponibles pour les 3 outils de calcul utilisés :

e Niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque :

on (M, f)I?
Ly(f) = 10 x logy, <<|“ ( 2f)| >SV) (A.69)
v
ref
oll vy est la vitesse vibratoire de référence, égale 5 x 1078 m/s, et :
_ 1 _
<|Un(MSaf)‘2>SV = S/ |Un(Ms,f)’2dSV (A?O)
v Jsy

ot U, (Ms, f) est la vitesse vibratoire normale a la surface, prise au point M et pour

une fréquence f donnée.

e Niveau de pression quadratique moyenne dans la cavité :

Lya(F) = 10 x logyy (M) (A7)
0

ofl pg est la pression acoustique de référence, égale 4 2.107° Pa, et :

(0 )Py = [ 1900, )P v (A72)

ot p(Ma,, f) est la pression acoustique en un point M, intérieur a la cavité, pour une

fréquence f donnée.

e Niveau de pression au point M intérieur a la cavité, de coordonnées en m, (z1,y1,21) =
(0.4,0.12,0.5) :

Ly(Mi, f) = 10  logy 2D (A.73)

0
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A.4 Optimisation des paramétres de simulation
A.4.1 Optimisation des critéres de convergence
A.4.1.1 Remarques préliminaires

Pour le code Plaqcav basé sur une approche modale, cette phase d’optimisation se réduit
A déterminer la valeur du critére de troncature modale a nécessaire pour obtenir une solution
convergée de la réponse vibro-acoustique du systéme. Le déplacement de la plaque et la pression
interne & la cavité sont calculés jusqu’a une pulsation maximale 27 f,,,, en sommant d’une
part la contribution de tous les modes de plaque in vacuo (m,n) et d’autre part la contribution
de tous les modes de cavité rigide (g, 7, s) jusqu’a ce que les pulsations wy,, et wq,s des derniers
modes de plaque et de cavité pris en compte soient supérieures ou égales & « fois la pulsation
maximale ; les valeurs maximales correspondantes des couples d’indices (m,n) et (q,r, s) sont

4 indiquer dans le code.

Pour les codes basés sur une approche numérique FEM-FEM ou FEM-BEM, on cherche
a la fois & déterminer le nombre de modes ainsi que le nombre d’éléments finis de plaque et
de cavité nécessaires pour obtenir une solution convergée de la réponse vibro-acoustique du
systéme. Sur ce second point, le critére classique utilisé en vibro-acoustique consiste a choisir
le nombre d’éléments de plaque et de fluide de fagon a ce que la longueur des éléments soit
respectivement by; et by fois inférieure a la plus petite longueur d’onde. Ce critére peut se

traduire dans la base des vecteurs d’onde par :

— Plaque :

27 2L, L, _ bu

T g m © M e T e A Ty (A.74)
2m 2Ly M M Ly _ bm '
= e = Bz bl = i = >

ot nbM et nbg/I sont les nombres d’éléments de plaque respectivement suivant la direction

x et y, 5}:/[ et 611;/[ sont les dimensions de ’élément suivant = et y.

— Cavité :

2 2L, N N z  bx
Ay = = > by X9, = nb -~ Z o
Py T g 2N = =N >
27 2Ly N N Ly bN
>\y7,r, = ky’r = T 2 bN X 5ly :> nby - g 2 7 r (A75)
2w 2L, N N L, bN
)\Z,S:kzs: s >bNX6lZ:>nbz 67N/?S



Annexe A. Rapport préliminaire : Modélisation du comportement vibro-acoustique d’un systéme

plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.

ot nbY, nbN et nbY sont les nombres d’éléments de fluide respectivement suivant la

direction z, y et z, 5190, 5}5 et 5}:1 sont les dimensions de I’élément suivant x, y et z.

En vibro-acoustique, by et by sont couramment pris égaux a 6 (pour des éléments finis

linéaires).

A.4.1.2 Plagcav

A.4.1.2.a Configuration de calcul

On considére la plaque excitée par une force ponctuelle d’amplitude Fy = 1N placée au
point My de coordonnées (zo, yo, 2z0) = (0.25,0.18,0).

Les calculs sont effectués pour un pas fréquentiel Af = 2Hz et une fréquence maximale
fmaz = 1000 Hz.

Les valeurs du critére de troncature modale a étudiées sont : 1, 1.2, 1.5, 2. Les plus grands

modes de plaque (m,n) et de cavité (g, r, s) pris en compte sont donnés dans le tableau A.2.

a  (m,n) (q,rs)
1 (9,6) (3,2,4)
1.2 (10,7) (4.2,5)
15 (128) (5,3.7)
2 (14,6) (7,4,9)

TAB. A.2 — Plus grands modes de plaque (m, n) et de cavité (g, r, s) pris en compte en fonction
de la valeur du critére a.

A.4.1.2.b Résultats

La figure A.8 montre les spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque
calculés pour les différentes valeurs du critére o étudiées. On peut observer que tous les spectres
se confondent ; ainsi, pour la valeur la plus faible de «, le calcul de la réponse vibratoire de la
plaque a déja convergé.

La figure A.9 présente les spectres de niveau de pression quadratique moyenne dans la
cavité calculés pour les différentes valeurs du critére o étudiées. Les spectres sont quasiment
confondus ; de méme qu’auparavant, la variation du critére de troncature o dans l'intervalle
étudié n’a pas d’influence sur l'allure du spectre.

La figure A.10 montre les spectres de niveau de pression au point M; calculés pour les
différentes valeurs de . En hautes fréquences ([850-1000] Hz), on peut observer que le spectre
correspondant & a = 1 se différencie légérement des autres spectres; le calcul a donc tout
juste convergé. Pour s’assurer de la convergence du calcul de la pression acoustique en un
point de la cavité, il semble ainsi prudent d’opter pour une valeur de « égale a 1.2. Qui plus
est, 'emploi de cette valeur n’entraine qu’'une augmentation trés légére du temps de calcul

CPU par rapport a 'emploi une valeur de « égale a 1 (Cf. figure A.11).
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A.4.1.2.c Discussion sur ’'influence de la position de la force ponctuelle sur

la valeur optimale du critére de troncature modale

On cherche & s’assurer que la position de la force ponctuelle sur la plaque n’a pas d’influence
sur le choix de la valeur du critére de troncature modale o.. On s’intéresse plus particuliérement
& une position excentrée de ’excitation mécanique — l’excitation est appliquée au point My
de coordonnées (z,yo,20) = (0.12,0.075,0) — pour laquelle un nombre plus important de
modes de plaque est excité [CHMDO04].

Les figures A.12 et A.13 montrent les spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de
la plaque et de niveau de pression quadratique moyenne a l'intérieur de la cavité calculés pour
les différentes valeurs du critére o étudiées. Pour ces deux indicateurs, on arrive aux mémes

conclusions que pour la position de I'excitation mécanique utilisée dans la section A.4.1.2.b.
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F1a. A.12 — Spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque calculés pour les
différentes valeurs de o dans le cas d’une excitation mécanique excentrée.

Si on s’intéresse aux spectres de niveau de pression locale au point M; (Cf. figure A.14),
on retrouve en hautes fréquences de légéres différences entre le spectre correspondant & o = 1
et les autres spectres. On observe d’autre part que, sur I'ensemble du domaine fréquentiel,
la variation du critére o entraine des variations d’amplitude au niveau des anti-résonances;
les anti-résonnances sont plus marquées pour o = 1. Ces résultats viennent conforter le choix

d’une valeur de « égale a 1.2.
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différentes valeurs de « dans le cas d’une excitation mécanique excentrée.
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A.4.1.2.d Synthése

Pour obtenir un calcul convergé de la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité
couplé, il apparait opportun de prendre le critére de troncature modale « égal a 1.2. La
position de 'excitation mécanique ponctuelle sur la plaque n’a pas d’influence sur le choix de

cette valeur.

A.4.1.3 Sysnoise

A.4.1.3.a Approche FEM-FEM

Critére de troncature modale On considére la plaque excitée par une force ponctuelle
d’amplitude Fy = 1N placée au point My de coordonnées (zg,yo,20) = (0.24,0.20,0). Les
calculs sont effectués pour un pas fréquentiel Af = 2Hz et une fréquence maximale f,q, =
1000 Hz.

La plaque et la cavité sont discrétisées en éléments finis linéaires respectivement & 4 nceuds
et & 8 noeuds. Pour les deux sous-systémes, on choisit un maillage correspondant & un critére
de convergence en %, supérieur a celui couramment utilisé, i.e. en % (Cf. section A.4.1.1). Les
valeurs du critére de troncature modale « étudiées sont 1.2 et 1.5.

Sur la figure A.15, on peut observer a partir de 350 — 400 Hz un décalage fréquentiel du
spectre de niveau de vitesse quadratique correspondant & un critére @ = 1.2 par rapport a
celui obtenu pour a = 1.5. D’autre part, des écarts assez importants apparaissent également
entre les spectres de niveau de pression au point intérieur M7 et notamment dans le domaine
des plus hautes fréquences ([700,1000] Hz), ou lallure du spectre obtenu pour o = 1.2 se
démarque fortement de celle obtenue pour @ = 1.5. Un critére de troncature modale égal a

1.2 ne permet donc pas d’obtenir une solution convergée.
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de convergence en %. Approche FEM-FEM sous Sysnoise.
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Critére de convergence sur le maillage On utilise un critére de troncature modale
égal a 1.5. On teste un critére de convergence en % a la fois pour le maillage de la plaque et
de la cavité, puis un critére de convergence en %.

On peut observer sur la figure A.16, & partir de 350 — 400 Hz, que le spectre de niveau

de vitesse quadratique correspondant a un critére de convergence en 2 se décale par rapport

6
a celui correspondant & un critére de convergence en %. On remarque d’autre part entre les
spectres de niveau de pression des différences importantes, et ceci dés 400 Hz. Un critére de
convergence en % n’est donc pas suffisant pour représenter correctement les déformées des

modes d’ordre élevé et ainsi assurer la convergence du calcul.

A.4.1.3.b Approche FEM-BEM indirecte

On considére toujours la plaque excitée par une force ponctuelle placée au point My de
coordonnées (xo,yo,20) = (0.24,0.20,0). Les calculs sont effectués pour un pas fréquentiel
Af = 2Hz et une fréquence maximale f,4,, = 1000 Hz. Sur la base des résultats obtenus pour
I’approche FEM-FEM, nous choisissons d’emblée un critére de troncature modale égal a 1.5.

Nous cherchons alors & déterminer la valeur optimale du critére de convergence sur le
maillage. On étudie & nouveau pour les maillages de la plaque et de la cavité les valeurs du
critére de convergence suivantes : % et %.

A partir des spectres obtenus par cette approche FEM-BEM indirecte (Cf. figure A.17),
on peut dresser les mémes conclusions qu’a partir de ceux obtenus par 'approche FEM-FEM,

a savoir qu’il faut retenir au final un critére de convergence au minimum en %.

A.4.1.3.c Synthése

Sous Sysnoise, de maniére générale, la méthode de résolution par superposition modale
requiert la sommation de la contribution de tous les modes jusqu’a ce que la pulsation du
dernier mode pris en compte soit supérieure ou égale & 1.5 fois la pulsation maximale de
calcul. D’autre part, les maillages de la plaque et de la cavité doivent répondre au minimum a
un critére de convergence en %. Pour information, les temps de calcul CPU correspondant aux
différents cas étudiés sont présentés sur les figures A.18 et A.19; la méthode FEM-FEM est
nettement moins cotiteuse en termes de temps de calcul que la méthode FEM-BEM Indirecte
(Cf. figure A.19).

L’approche FEM-BEM directe n’a finalement pas fait I'objet d’une étude d’optimisation,

les temps de calcul étant beaucoup trop longs (10 fréquences calculées en 15 heures).
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sous Sysnoise.
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indirecte sous Sysnoise.
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plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.

A.4.1.4 Translp2

A.4.1.4.a Critére de troncature modale

Configuration de calcul On considére la plaque excitée par une onde plane acoustique
oblique d’inclinaison (6, ¢) = (45°,30°). Ce choix a été fait afin de faciliter la comparaison des
résultats obtenus pour les différents (et nombreux) cas testés sous Translp2!6.

Les calculs sont effectués pour un pas fréquentiel Af = 2Hz et une fréquence maximale
fmaz = 1000 Hz. Les deux sous-systémes sont discrétisés en éléments finis quadratiques (Quad8
pour la plaque, Brick20 pour le fluide). On choisit un maillage pour la cavité et la plaque
correspondant & un critére de convergence respectivement en % et %17. Les valeurs du critére

de troncature modale étudiées sont : 1.2 et 1.5.

Résultats Sur la figure A.20, on peut observer une bonne concordance entre les deux
spectres de niveau de vitesse quadratique de la plaque. Les deux spectres de niveau de pression
au point M sont également assez semblables ; quelques légers écarts en amplitude sont visibles
au niveau des anti-résonances. Néanmoins, on peut retenir au final un critére de convergence

égal & 1.2, qui permettra de réduire notablement les temps de calcul CPU (Cf. figure A.23).

A.4.1.4.b Critére de convergence sur le maillage

Configuration de calcul On utilise la valeur optimale du critére de troncature modale,
i.e. 1.2. On teste dans un premier temps les critéres de convergence en % et % pour le maillage

de la cavité, puis les critéres en % et % pour le maillage de la plaque.

Reésultats La figure A.21 montre les spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne
de la plaque et de niveau de pression au point intérieur M; & la cavité calculés pour deux
maillages de la cavité correspondant a un critére de convergence respectivement en % et en
AL - : . . R s A
55 le maillage de la plaque reste inchangé et répond a un critére de convergence en 7. On

peut observer une trés bonne concordance entre les spectres de niveau de vitesse quadratique.
A
3
différences importantes dans le domaine des plus hautes fréquences ([500,1000] Hz) par rap-

Cependant, pour un maillage en on remarque sur les spectres de niveau de pression des
port & un maillage en %; pour un critére en %, le calcul n’a apparemment pas convergé. On
conservera donc un critére de convergence en % pour mailler la cavité par la suite.

La figure A.22 présente les spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque
et de niveau de pression au point intérieur & la cavité M; calculés pour deux maillages de la

plaque correspondant & un critére de convergence respectivement en % et en % ; le maillage de

161 excitation mécanique ponctuelle nécessite d’étre placée en un noeud du maillage de la plaque ; le nombre
d’éléments variant d’un cas & 'autre, il devient vite fastidieux et contraignant de vouloir trouver une position
commune de la force pour tous les maillages que I'on veut tester.

17 Avec ces tailles de maillage et un critére de troncature modale égal & 1.5, on atteint le nombre maximal
de degrés de liberté pouvant étre traités par Translp2 pour la configuration géométrique du probléme étudié.
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FiG. A.20 — Comparaison des spectres calculés pour les deux valeurs du critére de troncature
modale étudiées : 1.2 et 1.5. Les maillages de plaque et de cavité correspondent a un critére
de convergence respectivement en % et %.
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la cavité correspond & un critére de convergence en %. Sur les spectres de niveau de vitesse

quadratique, on observe pour un maillage de la plaque correspondant a un critére de conver-
A
1
de pression, on reléve également des différences notables entre les deux maillages étudiés dans

gence en 4 un décalage des pics de résonance & partir de 700 Hz. Sur les spectres de niveau

le domaine de fréquences [720, 820] Hz. Pour ces raisons, on conservera pour le maillage de la

AN A
plaque un critére de convergence en .

A.4.1.4.c Synthése

Le calcul de la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité couplé doit étre réalisé

avec les valeurs de critéres suivantes :
— Critére de troncature modale : 1.2,

— Critére de convergence sur le maillage : % pour la plaque, % pour la cavité.

Notons que les temps de calcul CPU relatifs aux différents cas étudiés sont présentés sur
la figure A.23.
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correspondant aux critéres de convergence en % et %. Le maillage de la cavité correspond a
A

un critére en 1

44



A.4. Optimisation des paramétres de simulation

7000

3000+

2000+

Temps de calcul CPU (s)

12

(a) Variation du critére de troncature modale «. Les maillages de

plaque et de cavité correspondent & un critére de convergence res-

; A A
pectivement en ¢ et en 7.

2500
2000

1500

1000

Temps de calcul CPU (s)

500 A4
Critere de convergence
sur le maillage
de la plaque

A6

M4

Critére de convergence 3

sur le maillage de la cavité

(b) Variation du critére de convergence sur le maillage de la plaque et
de la cavité. Le critére de troncature modale « est pris égal a 1.2.

FiG. A.23 — Temps de calcul CPU relatifs aux différents cas étudiés sous Translp2.

45



Annexe A. Rapport préliminaire : Modélisation du comportement vibro-acoustique d’un systéme

plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.

A.4.2 Optimisation du pas fréquentiel de calcul

Cette étude a seulement été réalisée pour le code semi-analyique Plagcav dont les temps
de calcul sont les plus faibles pour la configuration du probléme traité.
On cherche a déterminer la valeur du pas fréquentiel de calcul A f qui permet de répondre

A ces deux besoins :

— une bonne restitution des phénoménes régissant le comportement vibro-acoustique du
systéme,

— des temps de calcul faibles.

A.4.2.1 Configuration de calcul

On considére la plaque excitée par une force ponctuelle d’amplitude Fy = 1N placée au
point My de coordonnées (xq,yo,20) = (0.25,0.18,0). Les calculs sont effectués pour une
fréquence maximale fq; = 2000 Hz. Le critére de troncature modale est pris égal & 1.2; les
plus grands modes de plaque in vacuo et de cavité rigide pris en compte sont respectivement
(m,n) = (15,10) et (g, 7, s) = (8,5,11). Les différentes valeurs du pas de calcul fréquentiel A f
étudiées sont : 1, 2 et 5 Hz.

A.4.2.2 Reésultats

L’analyse est effectuée a partir des spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de
la plaque et des spectres de niveau de pression locale au point intérieur M;.

On peut observer sur les figures A.24 et A.25 que l'effet du pas fréquentiel Af sur l'al-
lure de la réponse vibro-acoustique du systéme couplé plaque-cavité est important en basses
fréquences. Pour un pas fréquentiel grossier A f = 5 Hz, on reléve par rapport & un pas fréquen-
tiel plus fin de légers décalages fréquentiels et des différences d’amplitude assez importantes
aux fréquences de résonance. Par exemple, sur les spectres de niveau de vitesse quadratique
moyenne (Cf. figure A.24), on note pour les pics de résonance liés aux modes couplés controlés
par la plaque S1, 52 et 54 des décalages fréquentiels de 1 & 2 Hz mais surtout des écarts d’am-
plitude de I'ordre de 15dB. On retrouve des tendances similaires pour les pics de résonance
liés aux modes S1 et S4 figurant également sur les spectres de niveau de pression locale (Cf.
figure A.25). Pour un pas fréquentiel égal a 2 Hz, les différences par rapport a un pas fréquen-
tiel plus fin sont moins marquées. On ne reléve pas de phénomeéne de décalage fréquentiel des
pics de résonance ; des différences d’amplitude subsistent, elles sont moindres néanmoins : on
peut noter par exemple sur les spectres des deux indicateurs un écart de 4 dB pour le pic de
résonance lié au mode S4.

On peut voir sur les figures A.26 et A.27 que 'effet du pas fréquentiel A f sur I'allure des
spectres est minime en plus hautes fréquences, ot les densités modales des deux sous-systémes,

et plus particuliérement celle de la cavité, sont grandes.
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F1a. A.24 — Spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne calculés pour les différentes
valeurs de Af. Zoom sur les basses fréquences [0, 600] Hz.
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F1a. A.25 — Spectres de niveau de pression au point intérieur & la cavité My calculés pour les
différentes valeurs de A f. Zoom sur les basses fréquences [0, 600| Hz.
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Fi1a. A.26 — Spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne calculés pour les différentes
valeurs de Af. Zoom sur les plus hautes fréquences [600, 2000] Hz.
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F1a. A.27 — Spectres de niveau de pression au point intérieur & la cavité My calculés pour les
différentes valeurs de Af. Zoom sur les plus hautes fréquences [600, 2000] Hz.
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Les temps de calcul CPU correspondant aux différentes valeurs de A f sont donnés sur la

figure A.28.

5000

4000

3000

2000

Temps de calcul CPU (s)

1000

1 ‘ 2 | 5
Af (Hz)

F1G. A.28 — Temps de calcul CPU en fonction du pas fréquentiel A f.

Par rapport & Af = 1Hgz, le temps de calcul CPU est divisé par 2 pour Af = 2 Hz, par
plus de 4 pour Af = 5Hz.

A.4.2.3 Synthése

D’un point de vue vibro-acoustique, un pas fréquentiel de calcul de 5 Hz n’est pas satis-
faisant en basses et moyennes fréquences; certes les temps de calcul sont trés faibles, mais
cette valeur ne permet pas de restituer correctement 'amplitude importante des premiers
pics de résonance en basses fréquences. Si on veut mettre en évidence les phénoménes liés au
comportement vibro-acoustique du systéme couplé, il parait ainsi nécessaire de choisir un pas
fréquentiel plus fin égal a 1 ou 2Hz. Si 'on souhaite faire le choix de la rigueur, on optera

plutot pour un pas fréquentiel égal & 1 Hz.

A.4.3 Augmentation de la fréquence maximale de calcul
A.4.3.1 Plaqcav

A.4.3.1.a Configuration de calcul

La force ponctuelle reste appliquée au point My de coordonnées (g, yo, z0) = (0.25,0.18,0).
Le calcul est effectué avec un pas fréquentiel A f = 2 Hz ; on augmente la fréquence maximale de
calcul firqz 8 5000 Hz. Le critére de troncature modale est pris égal & 1.2 ; les plus grands modes
de plaque in vacuo et de cavité rigide pris en compte sont respectivement (m,n) = (24, 16) et
(q,7,s) = (21,14, 28).
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A.4.3.1.b Résultats

Les spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne et de niveau de pression au point

M sont présentés sur la figure A.29.
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(a) Niveau de nitesse quadratique moyenne de la plaque.
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(b) Niveau de pression au point intérieur M.

Fi1G. A.29 — Spectres des différents indicateurs vibro-acoustiques calculés pour une fréquence
maximale de calcul f,,q, = 5000 Hz.
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La figure A.30 récapitule les temps de simulation relatifs aux 3 valeurs de fp,q, testées :
1000, 2000 et 5000 Hz. Le temps de calcul CPU croit de fagon exponentielle avec fq; pour

10°

10°

Temps de calcul CPU (s)

1000 2000 5000
finax (Hz)

F1G. A.30 — Temps de calcul CPU en fonction de la fréquence maximale fi,qz.

fmaz = 5000 Hz, le temps de calcul est considérable (384300 s, soit 4 j, 10 h et 45 min). La
diminution des temps de calcul est indispensable si I’on veut calculer de maniére répétitive la

réponse vibro-acoustique du systéme pour des fréquences maximales de calcul élevées.

A.4.3.1.c Diminution des temps de calcul par une méthode de tri sélectif des
termes de couplage

Hypothéses L’une des possibilités pour diminuer les temps de calcul est d’opérer une
sélection sur les termes de couplage. La configuration de notre probléme (plaque en acier
couplée a une cavité assez profonde) nous autorise a faire ’hypothése d’un couplage faible, i.e.
on peut se limiter & ne prendre en compte que les termes qui traduisent les principaux effets
dus au couplage vibro-acoustique (Cf. section 1.1), a savoir :

— Deffet de raideur acoustique ajoutée sur les premiers modes symétriques de plaque,

— le transfert énergétique important entre deux modes de plaque et de cavité fortement
couplés.
Concrétement, cette double sélection s’appuie respectivement sur les indicateurs adimen-
sionnels suivants :
— le ratio de raideur ajoutée p [DGST77] :
WS IR, e
MV w2 '
ou M, est la masse généralisée structurale, wy est la pulsation propre du mode de

structure 1 et Loy est le coefficient de couplage entre le mode rigide de cavité et le
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mode de structure ;.

— le facteur de transfert énergétique Fy, n [PBI0] :

e ] e

oll wy, et wy sont respectivement les pulsations propres du mode de cavité Fy et du mode

FM,N =

de structure v, et :

2 1/2
"OCV] L (A.78)

B(M,N) =

o) = |20
ou My, et My sont respectivement la masse généralisée structurale et la masse généralisée
acoustique et Ly, est le coefficient de couplage entre le mode de cavité Fy et le mode

de structure .

Au final, cette méthode de tri conduit donc & remplacer les termes de couplage non sé-
lectionnés par des 0 dans les équations généralisées de la structure (A.47). La résolution du

systéme d’équations généralisées est alors moins cotiteuse en temps de calcul.

Validation Le calcul est mené pour fq, = 2000Hz et Af = 1Hz'®. Sur la base des
valeurs calculées du ratio de raideur ajoutée p, on prend en compte les termes de couplage
entre les trois premiers modes symétriques de plaque S1 (1,1), S4 (3,1) et S8 (1,3), et le mode
rigide de cavité A0 (0,0,0). On retient ensuite les termes de couplage entre les modes de plaque
et les modes de cavité pour lesquels le facteur de transfert énergétique F), y est supérieur ou

219 parmi ces couples figure notamment le couple composé du mode de structure S8

égal a 0.
(1,3) et du mode de cavité A1 (0,0,1) pour lequel F}, y est le plus élevé (Cf. section 1.1).

Les figures A.31 et A.32 présentent les spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne
de la plaque et de niveau de pression au point intérieur M; calculés pour un couplage complet,
i.e. avec prise en compte de tous les termes de couplage, et pour un couplage “partiel”, i.e.
avec sélection des termes de couplage définis ci-avant.

Pour comparaison, les spectres sont également tracés pour 'hypothése de fluide léger®C.
Dans ce cas précis, on ne retrouve effectivement pas sur les spectres les principaux effets diis
au couplage vibro-acoustique : d’une part, on n’observe pas 'augmentation des fréquences
propres des premiers modes de plaque liée a l'effet de raideur acoustique (les premiers pics
de résonance interviennent aux fréquences propres in vacuo de la plaque); d’autre part, on

ne retrouve pas le pic de résonance lié au mode de cavité longitudinal A1 (0,0,1), lequel est

80n choisit un pas fréquentiel égal a 1 Hz pour une meilleure visualisation des phénomeénes.

9Critére jugé satisfaisant aprés essais.

20Rappelons que, dans cette hypothése, Deffet de la cavité sur la réponse de la plaque est négligé, i.e. tous
les termes de couplage sont nuls dans les équations généralisées de la structure (A.47).
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FiG. A.31 — Comparaison des spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne obtenus pour
un calcul complet, pour un calcul avec hypothése de fluide léger et pour un calcul avec tri
sélectif des termes de couplage. Zoom sur les basses fréquences [0, 600| Hz.
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Fic. A.32 — Comparaison des spectres de niveau de pression au point intérieur a la cavité

M obtenus pour un calcul complet, pour un calcul avec hypothése de fluide léger et pour un
calcul avec tri sélectif des termes de couplage. Zoom sur les basses fréquences [0, 600] Hz.
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fortement couplé avec le mode de plaque symétrique S8 (1,3) (i.e. on observe ainsi un pic
singulier au lieu de deux pics normalement).

A contrario, on retrouve ces effets diis au couplage vibro-acoustique sur les spectres calcu-
lés avec la méthode de tri sélectif. Par rapport aux spectres obtenus pour un calcul complet,
on observe néanmoins quelques petits écarts en amplitude au niveau des premiers pics de réso-
nance (1.5dB au plus pour le premier pic de résonance lié¢ au mode S1, a 36 Hz). Ces résultats
satisfaisants valident la méthode proposée. Intéressons-nous maintenant a ses répercussions

sur les temps de calcul.

Comparaison des temps de calcul Pour fa. = 2000Hz et fnq: = 5000 Hz%!, les
temps de calcul CPU correspondant & un calcul complet, & un calcul avec sélection des termes
de couplage et & un calcul avec hypothése de fluide léger sont présentés sur la figure A.33%2,

Lorsque l'on utilise la méthode de tri sélectif, les temps de calcul sont divisés par au
moins 3 pour fmee = 2000 Hz, par au moins 9 pour fp.. = 5000Hz; le gain de temps est
ainsi considérable. Pour fy,q. = 2000 Hz, le temps de calcul correspondant a un calcul avec
sélection des termes de couplage est sensiblement équivalent & celui correspondant & un calcul
avec hypothése de fluide léger. Pour des valeurs de f,q. élevées, on pourra donc a 'aide de
cette méthode prendre en compte les principaux effets liés au couplage sans rallonger les temps

de calcul.

A.4.3.1.d Synthése

Pour des fréquences maximales de calcul élevées, les temps de calcul deviennent consi-
dérables en raison du nombre important de degrés de liberté du probléme. L’emploi d’une
méthode de sélection des termes de couplage permet de réduire significativement ces temps

de calcul.

A.4.3.2 Translp2

On utilise les valeurs optimales du critére de troncature modale et du critére de convergence
sur le maillage définies dans la section A.4.1.4.c. On cherche a augmenter progressivement la
fréquence maximale de calcul. La premiére valeur testée est fpq: = 1500 Hz. Le calcul est
stoppé a 'étape de calcul des modes de propres de la cavité; le nombre de degrés de liberté

est trop important pour Translp2.

2Pour ces 2 valeurs de frae, Af = 2Hz.
22Pour fmaz = 5000 Hz, le calcul avec hypothése de fluide léger n’a pu étre effectué.
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F1a. A.33 — Temps de calcul CPU pour les différents cas testés avec Plaqcav.
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A.4.4 Conclusions et perspectives

Nous avons déterminé dans un premier temps les valeurs optimales des critéres de conver-
gence propres a chaque code.

Nous avons pu voir que, pour obtenir une représentation correcte des phénoménes liés au
couplage vibro-acoustique, un pas fréquentiel de calcul assez fin (1 ou 2 Hz) est nécessaire.

Enfin, nous avons cherché & accroitre, lorsque cela était possible, ’étendue de 'information
fréquentielle en augmentant la fréquence maximale de calcul. Les codes numériques montrent
vite certaines limites. Concernant Plagcav, nous avons pu observer que les temps de calcul
croissent de maniére exponentielle avec fp,q.; nous avons pu montrer qu’ils peuvent étre
notablement réduits en utilisant une méthode de tri des termes de couplage.

Nous avons jusqu’a maintenant considéré le probléme d’optimisation uniquement d’un
point de vue vibro-acoustique; il faut aussi prendre en compte la dimension perceptive du
probléme, qui a toute son importance dans le choix définitif des valeurs des différents para-
métres de simulation. D’un point de vue perceptif, on doit en effet s’assurer que i) soit ce
choix n’a pas d’influence sur la perception auditive d’un quelconque son rayonné par la plaque
dans la cavité, ii) soit ce choix n’introduit pas un biais dans les tendances dégagées quant a
I'influence des paramétres géométriques et mécaniques du systéme sur la perception des sons

rayonnés par la plaque dans la cavité.
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A.5 Comparaison des réponses vibro-acoustiques calculées par

les différents outils

A.5.1 Définition du cas test

On considére la plaque excitée par une force ponctuelle d’amplitude Fy = 1N placée au
point My de coordonnées (xg, Yo, 2z0) = (0.24,0.20,0). Les calculs sont effectués avec un pas
fréquentiel Af = 2Hz et une fréquence maximale fy,4, = 1000 Hz. On utilise pour chaque
code les valeurs optimales des critéres de convergence définies dans la section A.4.

On confronte les résultats obtenus dans les cas suivants : Plagcav, Sysnoise FEM-FEM,
Sysnoise FEM-BEM indirecte, Translp2.

A.5.2 Confrontation des résultats
A.5.2.1 Fréquences propres des sous-systémes découplés et du systéme couplé

Les valeurs des fréquences propres des sous-systémes découplés calculées par Sysnoise et
Translp2 sont comparées a leurs valeurs théoriques (calculées par Plagcav) dans le tableau
A3.

L’utilisation d’éléments finis quadratiques permet une meilleure approximation de ces fré-
quences : sur les fréquences propres in vacuo de la plaque, 'erreur maximale commise est de
0.18% pour Translp2 contre 5.72% pour Sysnoise; sur les fréquences propres de la cavité
rigide, ’erreur maximale commise est de 0.16% contre 2.44%.

Pour information, les fréquences propres couplées du systéme calculées par Sysnoise?
sont données dans le tableau A.4.

On retrouve comme prévu un décalage important (9.51%) de la fréquence propre du premier
mode couplé C1 par rapport a la fréquence propre du mode de plaque in vacuo S1 (1,1) et
une modification légeére des fréquences propres des modes couplés C8 (0.47%) et C9 (0.98%)
par rapport aux fréquences propres du mode de cavité rigide A1 (0,0,1) et du mode de plaque

in vacuo S8 (1,3), auxquels ils sont respectivement liés.

A.5.2.2 Indicateurs de la réponse vibro-acoustique

La figure A.34 montre les spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne. Sur le gra-
phique, sont identifiés les premiers pics de résonance correspondant au calcul semi-analytique
(Plagcav). On observe une bonne adéquation entre les spectres calculés par Plaqcav et
Translp?2 (seuls quelques légers écarts en amplitude apparaissent au niveau des anti-résonances).
Cependant, les spectres fournis par Sysnoise (FEM-FEM et FEM-BEM indirecte) se différen-
cient nettement des deux premiers spectres : un décalage fréquentiel se produit dés les basses

fréquences (vers 350 Hz), il devient trés important en plus hautes fréquences. On peut observer

23Par résolution du probléme d’oscillations libres.
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Modes de plaque in vacuo Fréquences propres f ,,
L. Sysnoise Translp2
o Valeur théorique — —
N° Mode m n (Hz) Valeur (Hz) Ecart l;)h)eorle Valeur (H7) Ecart &}Seorle
S1 1 1 32,67 32.70 0.10 32,64 0.11
S2 2 1 62.83 62.95 0.19 62.75 0.13
S3 1 2 100.53 101.07 0.54 100.47 0.06
S4 3 1 113.10 113.68 0.52 112.99 0.10
S5 2 2 130.69 131.25 0.43 130.53 0.13
S6 3 2 180,96 181.87 0,51 180.69 0.15
S7 4 1 183.47 185.36 1.03 183.34 0.07
S8 1 3 213.63 216.44 1,32 213.54 0.04
S9 2 3 243.79 246,52 1.12 243.56 0.10
S10 4 2 251.33 253.39 0.82 250.97 0.15
S11 S 1 273.95 278.64 1.71 273.79 0.06
S12 3 3 294.06 296.97 0.99 293.64 0.14
S13 S 2 341.81 346.48 1.37 341.36 0.13
S14 4 3 364.43 368.24 1.05 363.83 0.16
S15 1 4 371.97 381.00 2.43 371.81 0.04
S16 6 1 384.53 39441 2,57 384.34 0,05
S17 2 4 402.13 410.94 2.19 401.81 0.08
S18 3 4 452.39 461.00 1.90 451.84 0.12
S19 6 2 452.39 461.15 1.93 451.88 0.11
S20 5 3 454.91 462.02 1,56 454.14 0.17
S21 7 1 515,23 532,08 3.27 515,03 0,04
S22 4 4 522.77 533.78 2.11 521.95 0.16
S23 6 3 565.49 576.14 1.88 564.58 0.16
S24 1 5 575.55 597.93 3.89 575.32 0.04
S25 7 2 583.09 601.09 3.09 582,53 0.10
S26 2 S 605.71 624.39 3.09 605.30 0.07
S27 5 4 613.25 627.69 2.36 612.17 0.18
S28 3 5 655.97 677.58 3.29 655.29 0.10
S29 8 1 666.02 698.08 4.81 665.89 0.02
S30 7 3 696.18 714,73 2,66 695.17 0.15
S31 6 4 723.83 738.96 2.09 722.53 0.18
S32 4 S 726.34 748.07 2.99 725.34 0.14
S33 8 2 733.88 765.06 425 733.36 0.07
S34 5 5 816.82 839.81 2.81 815.50 0.16
S35 1 6 824.36 871,52 5.72 824.15 0,03
S36 9 1 836.93 876.88 4.77 837.00 0.01
S37 8 3 846.98 878.13 3.68 845.96 0.12
S38 2 6 854.52 888.95 4.03 853.08 0.17
S39 7 4 854.52 901.05 5.44 854.11 0.05
S40 3 6 904.79 950.56 5,06 904,06 0,08
S41 9 2 904.79 953.65 5.40 904.44 0.04
S42 6 5 927.41 955.54 3.03 925.83 0.17
S43 4 6 975.16 1020.50 4.65 974.08 0.11
S44 8 4 1005.32 1039.48 3.40 1003.88 0.14

(a) Fréquences propres de la plaque in vacuo.

TaB. A.3 — Fréquences propres des sous-systémes découplés.
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Annexe A. Rapport préliminaire : Modélisation du comportement vibro-acoustique d’un systéme

plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.

Modes propres de la cavité rigide Fréquences propres fg
Valeur théori Sysnoise Translp2
° aleur theorique s JPny
N° Mode q r S (Hz) Valeur (Hz) Ecart( ;heorle Valeur (Hz) Ecart 0Theorle

0) (%)
A0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Al 0 0 1 212.50 212,72 0,10 212.50 0,00
A2 1 0 0 283.33 283,62 0,10 283.34 0,00
A3 1 0 1 354.17 354.53 0.10 354.17 0.00
A4 0 1 0 425.00 426.75 0.41 425.02 0.01
A5 0 0 2 425.00 427,74 0,64 425,05 0,01
A6 0 1 1 475,16 477,71 0,54 475,19 0,00
A7 1 1 0 510.79 512,40 0.32 510.81 0.00
A8 1 0 2 510,79 513,23 0,48 510,83 0,01
A9 1 1 1 553.23 555,56 0,42 553,25 0,00
Al0 2 0 0 566.67 569.00 0.41 566.81 0.03
All 0 1 2 601,04 604.21 0.53 601,09 0,01
Al2 2 0 1 605.20 607.46 0,37 605,34 0,02
Al3 0 0 3 637.50 64341 0,93 637,83 0,05
Al4 1 1 2 664.48 667.47 0.45 664.52 0.01
AlS 1 0 3 697.63 703,15 0.79 697.94 0,04
Al6 2 1 0 708.33 711,25 041 708.47 0,02
Al7 2 0 2 708,33 711,84 0,50 708,48 0,02
AlS8 2 1 1 739.52 742.95 0.46 739.65 0,02
Al9 0 1 3 766,18 772,62 0,84 766,48 0,04
A20 1 1 3 816.89 823,03 0,75 817,17 0,03
A21 2 1 2 826,05 829.96 0.47 826.19 0.02
A22 3 0 0 850,00 857.89 0.93 850,67 0,08
A23 0 2 0 850,00 858,92 1,05 851,06 0,12
A24 0 0 4 850,00 864,04 1,65 851,36 0,16
A25 2 0 3 852.95 871.98 2.23 853.32 0,04
A26 3 0 1 876.16 883.86 0,88 876,81 0,07
A27 0 2 1 876.16 897.55 2,44 877,19 0,12
A28 1 2 0 895.98 909.40 1.50 896.62 0.07
A29 1 0 4 895.98 916.95 2.34 897.28 0,14
A30 1 2 1 920.83 941,30 2,22 921.46 0,07
A3l 3 1 0 950,33 958,17 0,82 950,97 0,07
A32 3 0 2 950.33 958.61 0.87 951.30 0.10
A33 0 2 2 950.33 959,53 0,97 951.32 0,10
A34 0 1 4 950,33 964,12 1.45 951,58 0,13
A35 2 1 3 952.97 970.81 1.87 953.32 0.04
A36 3 1 1 973.80 981.92 0.83 974.75 0.10
A37 1 2 2 991.67 1004.97 1.34 992.28 0,06
A38 1 1 4 991,67 1011.39 1,99 992.87 0,12
A39 2 2 0 1021.57 1034.57 1.27 1022.25 0.07
A40 2 0 4 1021.57 1041.21 1,92 1022.86 0,13

(b) Fréquences propres de la cavité rigide.

TAB. A.3 — Fréquences propres des sous-systémes découplés. (suite et fin)
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A.5. Comparaison des réponses vibro-acoustiques calculées par les différents outils

Modes acoustiques et Fréquence Modes counlés Fréquence Influence
structuraux découplés | découplée (Hz) P couplée couplage (%)
A0 0,00 Cco 0,00 0,00
S1 32,70 Cl 35,81 9,51
S2 62,95 Cc2 62,62 0,53
S3 101,07 C3 100,77 0,30
S4 113,68 C4 113,48 0,18
S5 131,25 C5 130,98 0,21
S6 181,87 Co 181,65 0,12
S7 185,36 Cc7 185,04 0,17
Al 212,72 Cc8 211,71 047
S8 216,44 c9 218,57 0,98
S9 246,52 C10 246,18 0,14
S10 253,39 Cl1 253,20 0,08
S11 278,64 Cl12 278,57 0,02
A2 283,62 Cl13 284,20 0,20
S12 296,97 Cl4 296,82 0,05
S13 346,48 Cl15 346,37 0,03
A3 354,53 Cle 355,11 0,16
S14 368,24 C17 368,29 0,01
S15 381,00 C18 380,72 0,07
S16 394,41 C19 394,46 0,01
S17 410,94 C20 410,78 0,04
A4 426,75 C21 427,46 0,17
A5 427,74 C22 428,12 0,09
S18 461,00 C23 460,96 0,01
S19 461,15 C24 461,02 0,03
S20 462,02 C25 461,86 0,03
A6 477,71 C26 478.40 0,14
A7 512,40 C27 512,97 0,11
A8 513,23 C28 513,48 0,05
S21 532,08 C29 532,01 0,01
S22 533,78 C30 533.59 0,04
A9 555,56 C31 556,12 0,10
Al0 569,00 C32 569,30 0,05
S23 576,14 C33 576,11 0,00
S24 597,93 C34 597,82 0,02
S25 601,09 C35 600,75 0,06

TAB. A.4 — Fréquences propres couplées calculées par Sysnoise.
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Annexe A. Rapport préliminaire : Modélisation du comportement vibro-acoustique d’un systéme

plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.

par ailleurs la présence incongrue de pics de résonance liés & des modes de structure d’indice
n pair (par exemple le mode S3 (1,2) & 100 Hz ou le mode S6 (3,2) a 180 Hz) alors que leur
force généralisée est théoriquement nulle (excitation sur un noeud).

La figure A.35 présente les spectres de niveau de pression au point M; intérieur a la
cavité fournis par les différentes approches. En basses fréquences, les spectres sont relativement
proches; on peut tout de méme relever des différences d’amplitude au niveau de plusieurs
pics de résonance (liés au modes S8 (1,3) et A2 (1,0,0) par exemple). Cependant, a partir
de 400 Hz environ, les spectres calculés avec Sysnoise (FEM-FEM et FEM-BEM indirecte)
se démarquent nettement des spectres obtenus pour Plaqcav et Translp2. Entre ces deux
derniers, des divergences apparaissent seulement au niveau d’une anti-résonance vers 700 Hz

et dans le domaine des plus hautes fréquences [900, 1000] Hz.
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F1a. A.34 — Spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque calculés pour les
différentes approches.
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A.5. Comparaison des réponses vibro-acoustiques calculées par les différents outils
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Fi1G. A.35 — Spectres de niveau de pression au point intérieur Mj calculés pour les différentes
approches.
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Annexe A. Rapport préliminaire : Modélisation du comportement vibro-acoustique d’un systéme

plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.

A.5.3 Discussion

Nous avons pu constater que les spectres fournis par Sysnoise différent fortement des
autres spectres, ce qui était prévisible a la vue des écarts entre les fréquences propres calculées
par Sysnoise et les fréquences propres théoriques.

Aussi, il est fortement probable que le maillage en éléments finis linéaires, et le type de
fonction d’interpolation associé, soit & l'origine des différences observées. Il faudrait donc
utiliser des éléments quadratiques dans Sysnoise pour obtenir des résultats plus fiables. Le
logiciel ne permettant pas de manier directement ce type d’éléments, les maillages de la cavité
et de la plaque doivent étre réalisés sous IDEAS (C) M.T.S.. Ce dernier propose les éléments
finis quadratiques. Ces maillages doivent étre ensuite importés dans Sysnoise afin de lancer

le calcul de la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité avec ce type de maillage.

A.5.4 Compléments

A la suite des observations faites ci-dessus, on procéde & la modélisation par éléments finis
quadratiques du systéme plaque-cavité sous IDEAS. Les maillages de la plaque et de la cavité

sont identiques aux maillages optimaux définis sous Translp2, i.e. le maillage de la plaque
A
6
vibro-acoustique du systéme est ensuite calculée sous Sysnoise.

répond & un critére de convergence en celui de la cavité & un critére en %. La réponse

Sur la figure A.36 sont comparés les spectres de niveau de vitesse quadratique de la plaque
calculés sous Plagcav, Sysnoise (éléments quadratiques) et Translp2. Cette fois-ci, le spectre
calculé sous Sysnoise concorde avec les deux autres spectres ; 'important décalage fréquentiel
relevé auparavant pour une modélisation par éléments finis linéaires a été éliminé.

La figure A.37 compare les spectres de niveau de pression au point M; calculés suivant les
différentes approches. On peut observer que les spectres obtenus par les 2 codes numériques
Sysnoise et Translp2 sont quasi-identiques. Ce constat supplémentaire permet de valider la
démarche de calcul alliant modélisation par éléments finis quadratiques sous IDEAS et calcul

vibro-acoustique sous Sysnoise.
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A.5. Comparaison des réponses vibro-acoustiques calculées par les différents outils
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F1G. A.36 — Spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque calculés pour les
différentes approches.
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Fi1G. A.37 — Spectres de niveau de pression au point intérieur M7 calculés pour les différentes
approches.
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plaque-cavité. Optimisation et comparaison d’outils de calcul vibro-acoustique.
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Annexe B

Mesure du coefficient d’absorption acoustique

en incidence normale

Le coefficient d’absorption en incidence normale agy—ge des deux matériaux utilisés lors de
lexpérimentation (i.e. mousse réticulée et moquette synthétique, Cf. section 4.2.1) est mesuré
au tube d’impédance ; la méthode adoptée est la méthode du doublet microphonique, adaptée
de la norme ISO 10534-2 [ISO01]. Le principe de la mesure et le protocole expérimental utilisé
sont respectivement présentés dans les sections B.1 et B.2; cette présentation est largement
inspirée des références [OIn99, Tea07|. Les résultats de la mesure réalisée sur les deux matériaux

sont exposés dans la section B.3.

B.1 Principe de la mesure

Le principe de la mesure de ag—go au tube d’impédance est illustré au travers de la figure
B.1.

Microphones

Haut-Parleur Echantillon Paroi de
de matériau  fond rigide

Fi1G. B.1 — Schéma illustratif du principe de mesure de ag—ge au tube d’impédance.

Un échantillon de matériau est placé & une extrémité, rigide, du tube; ’abscisse du plan
défini par la surface du matériau est prise comme origine de l'axe de symétrie = du tube

(abscisse = 0 sur la figure B.1). Le systéme est excité par un Signal sinusoidal Pseudo-
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Annexe B. Mesure du coefficient d’absorption acoustique en incidence normale

Aléatoire (SPA)!, émis par un haut-parleur placé & I'autre extrémité du tube (abscisse z = L
sur la figure B.1). En supposant une dépendance temporelle en /27 le champ de pression
résultant de la superposition de 'onde plane incidente (1) et de l'onde plane réfléchie (2)
s’écrit :

P(z,f) = Pi(z,f) + Py(a,f) = C (ej’w + Re‘j’“) (B.1)

ou C est 'amplitude complexe de I'onde incidente, & est le nombre d’onde et R le coefficient
de réflexion du matériau.

Le coeflicient de réflexion R peut étre déterminé en résolvant le systéme d’équations consti-
tué a partir de la connaissance du champ de pression en deux points de mesure A et B (Cf.
figure B.1) :

{ P(d+1,f) = C (D) 4 Re=Md+D) = py(f) (52)
P(l, f) = C (e* + Re=Ik) = Pg(f) .

ou d est la distance qui sépare les points A et B, [ est la distance qui sépare le point B de
la surface du matériau (d’abscisse x = 0), et Pa(f) et Pp(f) sont les pressions mesurées aux
points A et B.

Si le systéme est inversible, le coeflicient de réflexion R peut étre exprimé comme suit :

_ Hup(f) — e ™

R() = xa gy € (B3

ou Hap(f) est la fonction de transfert entre les pressions mesurées aux points A et B définie

par :

Hap(f) = J]Zjég

Finalement, le coefficient d’absorption en incidence normale ag—go du matériau est déter-

(B.4)

miné a partir de la connaissance de son coefficient de réflexion R, comme suit :

ag=oo(f) = 1 — |R(f)I” (B.5)

B.2 Protocole expérimental

La mesure est réalisée au tube d’impédance de diamétre 46 mm de PENTPE (Cf. figure
B.2); l'utilisation de ce dispositif permet de mesurer le coefficient d’absorption acoustique
ap—pe dans l'intervalle de fréquences [100, 4200] Hz. Des microphones 1/4” B&K 4187 sont
utilisés pour 'acquisition des signaux sonores.

L’échantillon a tester est découpé de telle sorte qu’il n’y ait pas de vide d’air au niveau
des jointures avec la paroi latérale du tube; il est aussi prété attention a ce que 1’échantillon

soit bien apposé contre la paroi de fond rigide (pas de plénum).

'Le SPA est un bruit 4 large bande, consistant en une superposition de signaux sinusoidaux auxquels il est
affecté une phase choisie aléatoirement.
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B.3. Résultats

Fic. B.2 — Tube d’impédance de diamétre 46 mm de 'ENTPE.

Les différentes étapes du protocole expérimental (i.e. génération du SPA par le haut-
parleur, calibration des microphones, acquisition des signaux acoustiques aux points A et B,
détermination du coefficient d’absorption) sont pilotées automatiquement par un programme

développé par Olny [Oln99| sous Labview (C) National instruments.

B.3 Résultats

Les figures B.3(a) et (b) présentent les courbes d’évolution du coefficient d’absorption
acoustique ap—go en fonction de la fréquence (en tiers d’octave) respectivement mesurées pour
la mousse réticulée d’épaisseur 2 cm et la moquette synthétique d’épaisseur 5 mm?.

Etant donné son épaisseur, assez faible, la mousse présente globalement un bon coefficient
d’absorption (Cf. figure B.3(a)) ; la courbe obtenue est typique du comportement en absorption
d’une mousse réticulée avec une forte porosité et une faible résistivité au passage de lair,
pour laquelle la dissipation de I’énergie acoustique est principalement due aux effets visco-
thermiques [Al193].

Concernant la moquette (Cf. figure B.3(b)), le coefficient d’absorption reste globalement

faible ; il ne dépasse pas 0.15 (& 100 Hz).

2La courbe mesurée pour la moquette synthétique d’épaisseur 5 mm est tirée de la référence [Goe04].
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Annexe B. Mesure du

coefficient d’absorption acoustique en incidence normale
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(b) Moquette synthétique d’épaisseur 5 mm (tirée de la référence
[Goe04]).

FiGc. B.3 — Courbes d’évolution du coefficient d’absorption acoustique ag—go en fonction de la
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Annexe C

Compléments relatifs a I’analyse des effets de
la variation des paramétres structuraux sur la
réponse vibro-acoustique du systéme

plaque-cavité

C.1 Paramétrages utilisés pour le calcul de la STFT

Sous le logiciel PSV-400 (C) Polytec, la STFT d’un signal temporel enregistré avec le

vibromeétre laser est calculée avec le paramétrage suivant :

e Fenétre temporelle :
— Type : Hanning,
— Longueur : 8192 points (soit 640 ms pour une fréquence d’échantillonnage égale a

12800 Hz),

— Recouvrement temporel (“Overlap”) : 75%,

e Taille de la Transformée de Fourier Rapide — Fast Fourier Transform en anglais (FFT) —
: 8192 points (soit un pas fréquentiel de calcul égal a 1.56 Hz, pour une fréquence
d’échantillonnage égale & 12800 Hz).

Sous le logiciel dBSonic (C) Cortex Instruments - 01dB Metravib Technologies [Cor04],
la STFT d’un échantillon sonore est calculée avec le paramétrage suivant :
e Fenétre temporelle :
— Type : Hanning,
— Longueur : 16384 points (soit 371.5 ms pour une fréquence d’échantillonnage égale a
44100 Hz),
— Recouvrement temporel (“Overlap”) : 75%,
e Taille de la FFT : 65536 points (soit un pas fréquentiel de calcul égal & 0.67 Hz, pour

une fréquence d’échantillonnage égale a 44100 Hz).
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité
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F1G. C.1 — Spectre de niveau de pression mesuré au point My pour le stimulus K7 ([0, 20000]
Hz).
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C.2. Eléments d’analyse modale

C.2 Eléments d’analyse modale

Modes propres Fréquences propres f,,,

NeMode | m | n || acy | Ba22) | casz) | pesn | Eei | ro2s) | ceon | vG32) | 16,13
S 111 50.63 50.63 4875 55.63 60,63 62,50 7125 71.88 73.75
2 2 |1 85.00 84,38 82.50 9938 | 10875 | 111.88 | 12813 | 131.25 | 135.63
S3 2 101.88 | 103.13 | 100,00 | 11250 | 11438 | 115.00 | 161.88 | 16125 | 161.88

133,75 7 131,88 7 160,00 2
S4 2| 2 || se | 13088 | anisa | 15688 | giaso | 16250 | 21938 | 22313 [ 2233
S5 3 |1 14250 | 140,00 | 13938 | 165.63 | 17563 | 183.13 | 22563 | 22875 | 235.00
2
S6 1] 3 183,13 122‘22 0| 17938 | 20563 | 20625 | 20625 | 30125 | 20938 | 299.38
228,13 7 318,75 7
7 3| 2 19126 | 192,50 | 19000 | 22313 [ 00 | 23250 | simso | siess | e
213,13 7 210,63 7
S8 2| 3 || Siaase | 21685 | 510500 | 24875 | 2s1ss | 2538 | 35038 | 3se7s | 3ssas
9 4 | 1 21938 | 219.00 | 21625 | 25438 | 26438 | 272.50 B 36125 | 370.00
556887 433,137 439,38 7
S10 4| 2 253,75 | eggso | 25690 | 31000 | 30500 | 30938 | 443,132 | 443,13 | 453,132
10 454389 457,50 2
30938 7 | 443,132 457,50 7
S11 3| 3 271,25 ; 26750 | 31875 | 31563 | 5000 | deiake | 4933 | aers0o
2
s12 1| 4 286,88 ;gggg | 28688 | 32813 | 32038 | 33100 | 48750 | 48188 | 48438
361,88 2 387,50 7
NE 5|1 31038 | 31813 | 31625 | V00| 38250 |l 52063 | s27.50 | s32.50
373,13 2 370,63 7
S14 2 | 4 32875 | 32400 | 32125 | S0t ; w5700 | 4125 | 5500 | 54750
388,13 2 580,00 7
, ) :
S15 4 3 343,75 343,00 342,50 | 400,00 ? ig?; :22’28 .| 573,13 582,50 | 598,637
42625 § ~0 604,38 2
426,257 | 426,887 616,257 | 617,502
S16 51 2 35750 [ 3sa3s | 35303 | 00 | assise | 4290 | gaenso | ga0ase | 6137
374007 | 373,752 | 371,882 | 432,507 636,25 7
1 4 ; ; ; ; 4 4 ’ 4
S17 3 396882 | 399382 | 308139 | 4ag752 | 43890 3088 | 660000 | 63938 | 64375
481,257
? 9 ’
S18 1| s 02750 | 432,50 | a2azs | 476637 4912370 40330 | 72563 | 72125 | 72688
491257 | 496,252
498,13 7
S19 6 | 1 431.88 | 42625 | 43063 | 50313 | 52000 | 531.88 B 735.63 | 74438
503,137 | o3, 479
$20 51 3 448,13 | 443,13 | 44063 | 517.502 ©2 ) 53605 | 758,13 | 76125 | 764,38
543,759
526,88 2
758,137 | 761252 | 764,80 2
21 4| 4 453,75 | 44938 | 45438 | 526,88 ; ; 775637 | 780007 | 782,50 2
S22 2 | s 45875 | 460.63 | 456.88 | 53688 | 543.75 | 539.00 R } }
472,50 2 561257 | 564382 | 573,752 826,25 7
523 6 | 2 | asszso | 47800 | 47500 | Se7509 | 500009 | ssiss 2 | 82375 | 32438 | gr57s509
590,002 | 594,38 2
S24 3| s 52250 | 52500 | 52000 | ena0 | o0 N | ssoas | sssas | osenss
631257 | 636,257 | 646,252
) ) , \ ,
25 5| 4 540,00 zgg’gg ) gig’gg o | 641882 | 644382 | 649382 | 93563 | 94438 | 951.88
i PV 650,002 | 646,25 2 | 650,63 2

TAB. C.1 — Caractéristiques — indices (m,n) et fréquences propres fy,, — des modes couplés
d’origine structurale pour les configurations A a I (entre parenthéses, sont rappelées respec-
tivement les modalités des facteurs «, § et v). Un tiret (-) indique un mode non détecté. Un
point d’interrogation ( ?) indique une incertitude sur la fréquence propre du mode concerné.
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité

Modes propres Fréquences propres f,,,
NeMode | m | n |[ acLD [ Ba22) | ca.33) | pesn | Eea | Fe2s) | eean [ resa | 16.13)
554,38 7
S26 6 3 561.25 9 567,50 549,38 650,00 660,60 665,63
561,257 695,00 ?
S27 7 1 56813 7 560,00 565,00 671,25 681,25 698.13 2
688,75 ?
° >
S28 4 5 608,13 576,25 2;;88 ,’ - - 690,00 ?
o 695.00 ?
671,257 673,13 ?
S29 1 6 594,38 - 585,00 688,13 7 689,38 688.75 2
607,50 7 | 603,757 753,757
0 » > ,
S30 7 2 616,00 7 621252 | 612,002 731,25 734,38 755,63 2
616,007 | 621,25? 724,38
S31 2 6 620.00 2 | 632,502 615,63 731,25 720,00 723,75
648,757 775,607 | 777,50 ?
S32 6 4 666.25 2 666,88 646,25 781252 | 783.13 2 785,63
666,88 ?
N R
S33 3 6 233?8 ) 677,50 2 661,88 781,25 - -
1681827
661,88 ? 802,50 ?
S34 5 5 683,00 - 676,25 2 797,50 801,25 808.75 2
S35 7 3 688.13 696.88 680,00 809.38 825.00 830.00 e
S36 8 1 710,63 710,00 713,13 845,00 862,50 869,38

TaB. C.1 — Caractéristiques — indices (m,n) et fréquences propres fy,, — des modes couplés
d’origine structurale pour les configurations A a I (entre parenthéses, sont rappelées respec-
tivement les modalités des facteurs variables «, 3 et ). Un tiret (-) indique un mode non
détecté. Un point d’interrogation ( 7) indique une incertitude sur la fréquence propre du mode
concerné. (suite et fin)
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C.2. Eléments d’analyse modale

Modes propres p
Fréquences propres
N° Mode q r s théoriques fq1s° (Hz)

A0 0 0 0 0,00

Al 0 0 1 242 .86
A2 1 0 0 283,33
A3 0 1 0 340,00
A4 1 0 1 373.17
A5 0 1 1 417.83
A6 1 1 0 442,58
A7 0 0 2 485,71
A8 1 1 1 504,83
A9 1 0 2 562,31
AlQ 2 0 0 566,67
All 0 1 2 592,89
Al2 2 0 1 616,51
Al3 1 1 2 657,11
Al4 2 1 0 660,84
AlS 0 2 0 680,00
Al6 2 1 1 704,05
Al7 0 2 1 722.07
Al8 0 0 3 728.57
Al9 1 2 0 736,67
A20 2 0 2 746,34
A21 1 2 1 775,67
A22 1 0 3 781,73
A23 0 1 3 804,00
A24 2 1 2 820,14
A25 0 2 2 835,65
A26 3 0 0 850,00
A27 1 1 3 852.46
A28 1 2 2 882,38
A29 3 0 1 884.01
A30 2 2 0 885.16
A3l 3 1 0 915,48
A32 2 2 1 917.87
A33 2 0 3 923,00
A34 3 1 1 947.14
A35 0 0 4 971,43
A36 3 0 2 978.99
A37 2 1 3 983,63
A38 0 2 3 996.60
A39 2 2 2 1009,67

TaB. C.2 — Fréquences propres théoriques f,

comme entiérement rigide.

theo
qrs

7

des modes propres de la cavité nue, considérée



la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité

Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode

47.10 S1(1.1) 47.10 S1(1.1)

78.10 S2 (2.1) 78.10 S2 (2.1)

97.60 S3 (1.2) 97.60 S3 (1.2)
128.50 S4(2.2) 128.50, S4(2.2)
135.30 S5 (3.1) 135.30 S5 (3.1)
174.30 S6 (1.3)? 172.90 S6 (1.3)?
189.10 S7(3.2) 189.10 S7(3.2)
218.70 S8 (2,3):89 (4.1) 218.70 S8 (2,3):89 (4.1)
249.00, Al (0,0.1) 249.00 Al (0.0.1)
282.00[ A2 (1.0.0)?:S12 (1.4)? 284.60[ A2 (1.0.0)?:S12 (1.4)?
290.001 A2 (1.0.0)?:S12 (1.4)? 289.401 A2 (1.0.0)?:S12 (1.4)?

A3(0,1,0)2;S15 (4,3) A3(0,1,0)2;S15 (4,3)
347,90 S16(5.2) 348,60 S16(5.2)
383.60[ A4 (1.0.1)?:S17 (3.4)? 383.60[ A4 (1.0.1)?:S17 (3.4)?
395,001 A4 (1,0,1)?;S17 (3,4)? 395,001 A4 (1,0,1)?;S17 (3,4)?

A5 (0,1,1)?;S18(1,5) A5 (0,1,1)?;S18(1,5)
425,30 S19 (6.1) 428,60 S19 (6.1)

A6 (1,1,0);S20 (5,3) A6 (1,1,0);S20 (5,3)
454,90 S22 (2.5) 454,20 S22 (2.5)
494,601 A7(0,0,2)?;S23 (6,2)? 493,90 A7(0,0,2)?;S23 (6,2)?
517,50 A8 (1,1,1)?;S24 (3,5) 518,10 A8 (1,1,1)?;S24 (3,5)
547,10 S25 (5,4) 549,10 S25 (5,4)

S26 (6,3)?;S27 (7,1)? S26 (6,3)?;S27 (7,1)?
557,80 A9 (1.0.2)2:A10 (2.0.0)? 557,20 A9 (1.0.2)2:A10 (2.0.0)?
582,70 All (0,1,2)? 581,40 All (0,1,2)?
607,00 S28 (4,5) 604,90 S28 (4,5)
614.40 S30 (7.2):831(2.6)? - -
633,20 A12 (2,0,1)? 633,90 Al12 (2,0,1)?

S33 (3,6)7;A13 (1,1,2)? S33 (3,6)7;A13 (1,1,2)?

683,70 S34 (5.5)7:A14 (2.1.0)? 679,00 S34 (5.5)7:A14 (2.1.0)?
695,80 A15(0,2,0) ? 698,50 A15(0,2,0) ?

(a) Stimulus A;.

TaB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation (7) indique une
incertitude sur 'identité du mode & l'origine du pic de résonance observé.
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C.2. Eléments d’analyse modale

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode

46.40| S1(1.1) 46.40 S1(1.1)

79.40 S2 (2.1) 79.40 S2 (2.1)

96.20 S3(1.2) 95.60 S3(1.2)
133.20] S4 (2.2):S5 (3.1) 133.90 S4 (2.2):S5 (3.1)
174.30] S6 (1.3)? 171.60 S6 (1.3)?
186.40| S7(3.2) 187.10 S7(3.2)
212.00, S8 (2.3) 212.00 S8 (2.3)
247.60, Al (0.0.1) 247.60 Al (0.0.1)

- - 261.10 S10 (4.2)?
277.201  S11(3.3):A2 (1.0.0)? 277.20 S11 (3.3):A2 (1.0.0)?
295401 A2 (1.0.0)?:S12 (1.4)? 29540 A2 (1.0.0)?:S12 (1.4)?
311,60 S13 (5,1) 311,60 S13 (5,1)
327.70 S14 (2.4) 327.70 S14 (2.4)

A3 (0,1,0)2;515 (4,3) A3 (0,1,0)2;515 (4,3)
347,90 S16 (5.2) 347,90 S16(5,2)
388,90 A4 (1,0,1) 389,60 A4 (1,0,1)
421,20 S19 (6,1) 421,20 S19 (6,1)

- - 427300 A5 (0,1,1)2;S18 (1,5)
456,90 A6 (1,1,0)2 452,20 A6 (1,1,0)?
461,60 S22 (2,5) 463,60 S22 (2,5)
485,80 $23 (6,2)? 486,50 $23 (6,2)?
493,20 A7 (0,0,2)? 49320 A7 (0,0,2)?
512,10 A8 (1,1,1)? 512,80 A8 (1,1,1)2:524 (3,5)
517.50 S24 (3.5) - -

S25 (5,4)7;A9 (1,0,2)? S25 (5,4)2;A9 (1,0,2)?
534,50 A0 (2.0.0)? 553,80 A10 2.0.0?
581,40 S28 (4,5) 580,70 S28 (4,5)
603,601 Al1(0,1,2)2;S30(7,2) ? 601,601 Al11(0,1,2)?;S30(7,2) ?

A2 (2,0,1)2:830 (7,2)? A12 (2,0,1)2:830(7,2)?
625,10 S31(2,6)? 625,10 S31 (2,6)?

A3 (1,1,2)2:532 (6,4) A13 (1,1,2)2;532 (6,4)
672,20 Al4 (2.1.0)2:S33 (3.6)? 672,20 Al4(2.1.0)2:S33 (3.6)?
693,80| A15(0,2,0)2:835 (7,3) - -

(b) Stimulus Bj.

TaB. C.3 — Identification de modes couplés a 'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ma. Un point d’interrogation ( ?) indique une
incertitude sur l'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
45.80, S1(1.1) 45.80) S1(1.1)
78.70 S2(2.1) 78.70] S2(2.1)
95.60 S3(1.2) 95.60 S3(1.2)
127.90 S4(2.2) 128.50! S4(2.2)
135.30 S5 (3.1) 135.30, S5 (3.1)
171,60 S6(1.3) 172.30, S6 (1.3)
185.10 S7(3.2) 185.10| S7(3.2)
207.30 S8(2.3) 207.30! S8 (2.3)
212.60 S9(4.1) 212.60 S9 (4.1)
251,70] Al (0.0.1):S10 (4.2) 251,70 A1 (0.0.1):S10 (4.2)
262,40 S11(3,3) 262,40 S11(3,3)
282.60 S12 (1.4):A2 (1.0.0)? 282.60 S12 (1.4):A2 (1.0.0)?
301,50 S13 (5,1)? 301,50 S13 (5,1)?
311,60 S13 (5,1)? 311,60 S13 (5,1)?
348,60 A3 (0,1,0)2;S15 (4,3) 348,60 A3 (0,1,0)?;S15 (4,3)
362,00 S16 (5,2) 360,70| S16 (5,2)
394,301 A4 (1,0,1)?2;S17 (3,4)? 394,30 A4 (1,0,1)2;S17 (3,4)?
A5(0,1,1)2;S18 (1,5)  S19 A5(0,1,1)2;S18 (1,5)  S19
426,00 6.1 426,00 6.1)
: - 442,10| S20 (5,3);A6 (1,1,0)?
: - 447,50] S21 (4,4);A6 (1,1,0)?
462,30 S22 (2,5);A6 (1,1,0)? 463,00 S22 (2,5);A6 (1,1,0)?
485,80 A7(0,0,2)?;S23 (6,2) 485,80 A7(0,0,2)?;S23 (6,2)
515,50 A8 (1,1,1)2;S24 (3,5) 515,50 A8 (1,1,1)?;S24 (3,5)
546,40 S26 (6,3) e -
A9 (1,0,2)?;A10 (2,0,0)? A9 (1,0,2)?;A10 (2,0,0)?
362,60 S27 (7.1) 339,90 S27 (7.1)
598,20 A11(0,1,2)?;S30 (7,2)? 598,90 A11(0,1,2)?;S30 (7,2)?
619,10  A12(2,0,1)?;S31 (2,6) 619,10  A12(2,0,1)?;S31 (2,6)
659,50 S33 (3,6);S34 (5,5)? 659,50 S33 (3,6);S34 (5,5)?
A13 (1,1,2)?;S34 (5,5)? A13 (1,1,2)?;S34 (5,5)?
672201 A14.2.1.0):835 (7377 OTL60  A14.2.1.01835 (7377
707,90 Al6 (2.1.1)? 708,60 Al6 (2.1.1)?

(c) Stimulus C4.

TaAB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation (7) indique une
incertitude sur I'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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C.2. Eléments d’analyse modale

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
56,50 St (1.1) 56.50 S1 (1.1)
101,60 S2 (2.1) 101.60] S2 (2.1)
114.40 S3 (1.2 114.40 S3(1.2)
157.50 S4(2.2) 158.80) S4(2.2)
168.90 S5 (3.1) 168.90) S5 (3.1)
20730 S6 (1.3) 207,30, S6 (1.3
225 40 S7(3.2) 225.40 S7(32)
251,70l S8 (2.3):A1(0.0.1)? 251.70] S8 (2.3):A1(0,0.1)?
25840 SO (4.1):A1(0.0.1)? 25840 S9 (4.1):A1(0,0.1)?
28530 A2(1.0.0) 285.30) A2 (1.0,0)
303,50 S10 (4,2) 303,50 S10 (4,2)
331,70 S12 (1.4) 331.70 S12 (1.4)
340,50 A3(0,1,0) 339,80 A3 (0,1,0)
366,10 S13 (5,1)? - -
S13 (5,1)2;S14 (2,4)? S13 (5,1)7;S14 (2,4)?
376,20 A4 (1.0,1)? 376,80 A4 (1,0,1)?
S14 (2,4)2;S15 (4.,3)? S14 (2,4)7;S15 (4,3)?
391,00 A4 (1.0.1)? 391,00 A4 (1,0,1)?
A5 (0,1,1)7;S15 (4,3)? A5 (0,1,1)7;S15 (4,3)?
BOT0 S16(5202:817 (3.412 430000 §16(5202:817 (3422
479,80  A7(0,0,2)?;S18 (1,5)? 473,10 A7(0,0,2)?:S18 (1,5)?
S18 (1,5)2;S19 (6,1) S18 (1,5)2%;S19 (6,1)
491,20 $20(5.3)? 493,20 S20(5.3)?
511,40 A8 (1,1,1)? 510,10 A8 (1,1,1)?
A9 (1,0,2)2:A10 (2,0,0)? A9 (1,0,2)2;:A10 (2,0,0)?
563,90 S23 (6.2)? 565,20 S23 (6.2)?
590,10] A11(0,1,2)?;523 (6,2)? 589,50 Al11(0,1,2)7;523 (6,2)?
616,40 A12(2,0,1)7;S24 (3,5) 616,40  A12(2,0,1)7;524 (3,5)
Al5(0,2,0);527 (7,1) A15(0,2,0)2;827 (7,1)
675,60 $29 (1.6)? 675,60 $29 (1.6)?
691,80 S29 (1,6)2;A16 (2,1,1) 2 691,10] S29 (1,6)2;A16 (2,1,1) 2
S31 (2,6)%;:A17 (0,2,1)?
72740 §30 (7.2):A18 (0,0.3)? - -
S30 (7,2);831 (2,6)?
| . 73410 A19 (1,2,0)?
744,90 A20 (2,0,2)? 744,20 A20(2,0,2)?
800,80 A23(0,1,3)?;S34 (5,5) 800,80 A23 (0,1,3)2:S34 (5,5)
817,60  A24 (2,1,2)2:835 (7.3) 815,60 A24 (2,1,2)2:835 (7.3)

(d) Stimulus D;.

TaAB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation (7) indique une
incertitude sur I'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité

Voie | (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
61.90 S1(1.1) 61.90 St d.1)
110.40 S2 (2.1):S3 (1.2) 110.40 S2 (2.1):83 (1.2)
161.50 S4(2.2) 162.20 S4(2.2)
177.60 S5 (3.1) 177.60 S5 (3.1)
207.90 S6 (1.3) 207.90 S6 (1.3)

- - 230.80 S7(3.2)
249.70 Al (0.,0.1)?:S8 (2.3)? 249.70 Al (0.0.1)?:S8 (2.3)?
252.30 S8 (2.3)2:A1(0,0.1)? 252.30 S8 (2.3)2:A1(0,0.1)?
267.80 S9 (4.1) 267.80 S9 (4.1)
291.40 A2 (1.0,0) 291.40 A2 (1.0,0)
331,10 S12(1,4) 331,70, SI12(1,4)
349.20 A3 (0.1.0) 349.20 A3 (0.1.0)
383,60 S13(5,1);A4 (1,0,1)? 384,200 SI3 (5,1):A4 (1,0,1)?
395,70  S15(4,3)?;A4 (1,0,1)? 395,70  S15(4,3)?;A4 (1,0,1)?
428,601 AS5(0,1,1)?;S16 (5,2)? 429,301  A5(0,1,1)?;S16 (5,2)?

A5 (0,1,1)%;S16 (5,2)? A5 (0,1,1)%;S16 (5,2)?
434,00 S17(3.4) 434,00 S17.(3.4)

- . 453,50 A6 (1,1,0)?
492,60 SI18(1,5)7;A7 (0,0,2)? 49320 S18 (1,5)%:A7 (0,0,2)?
522,20 S19 (6,1) 520,20 S19 (6,1)
536,30] S22 (2,5):520 (5,3)? 537,000 S22 (2,5);820 (5,3)?

A9 (1,0,2)%:A10 (2,0,0)? A9 (1,0,2)2:A10 (2,0,0)?

367,90 $23 (62)? 567,30 $23 (627

$23 (6,2)7:S24 (3,5)? $23 (6,2)7;S24 (3,5)?
391,50 Al1(0,1.2)? 391,50 AL1(0,12)?
617,70  A12 (2,0,1)2;S24 (3,5)? 617,70 A12(2,0,1)2;524 (3,5)?
633,90 A12(2,0,1)7;S25 (5,4)? 634,60 A12(2,0,1)%;825 (5,4)?

826 (6,3);A13 (1,1,2)? $26 (6,3);A13 (1,1,2)?
665,50 Al14(2.1,0)? 663,50 Al4(2.1.0)?

- - 680,30 S27 (7,1)

687,00  S29 (1,6);A15 (0,2,0)? - -

697,10 Al6 (2,1,1)? - -

720,70 S31 (2,6);A17 (0,2,1)? 723,40 S31(2,6);A17 (0,2,1)?
736,20 S30 (7,2);A19 (1,2,0)? 737,50 S30(7,2);A19 (1,2,0)?
751,00 A20 (2,0,2)? 747,60 A20 (2,0,2)?
800,80  A23(0,1,3)2:534 (5.5) 800,10 A23(0,1,3)?;S34 (5,5)
819,60 A24 (2,1,2)? 818,90 A24 (2,12)?

(e) Stimulus Ej.

TaB. C.3 — Identification de modes couplés a l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation ( ?) indique une
incertitude sur l'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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C.2. Eléments d’analyse modale

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
62.60 S1(1.1) 62.60 S1(1.1)
112.40 S2 (2.1):83 (1.2) 112.40 S2 (2.1):83 (1.2)
162.20 S4(2.2) 162.80, S4(2.2)
184.40 S5 (3.1) 183.70 S5 (3.1)
206.60 S6 (1.3) 205.90! S6 (1.3)
. - 233.50 S7(3.2)
249.00 Al (0.0.1) 249.00| Al (0.0.1)
254.40 S8(2.3) 254.40| S8 (2.3)
273.90 S9 (4.1) 273.90 S9 (4.1)
290.70 A2 (1.0.0) 290,70, A2 (1.0,0)
327,70 S12 (1,4) 331,70 S12 (1,4)
348.60 A3 (0.1.0) 347.90! A3 (0.1,0)
372,80  S14(2.4)2:A4 (1,0,1)? 372,100 S14 (2,4)2:A4 (1,0,1)?
S13 (5,1)2;S14 (2,4)? S13 (5,1)2:S14 (2,4)?
388,30 A4 (1,0,1)? 388,30 A4 (1,0,1)?
402,40 S13 (5,1)2;S15 (4,3)? 402,40  S13(5,1)?;S15 (4,3)?
427,30  A5(0,1,1)?;S15 (4,3)? - -
436,00 A6 (1,1,0) 436,00 A6 (1,1,0)
482,50 A7 (0,0,2)?:S18 (1,5)? - .
493,90  S18(1,5)2;A7 (0,0,2)? 493,90  S18 (1,5)7;A7 (0,0,2)?
520,20 A8 (1,1,1) - -
532,90  S19(6,1)2:520 (5.3) - -
572,60 A10 (2,0,0)?;S23 (6,2)? 572,60 A10(2,0,0)?;S23 (6,2)?
597,50 A11(0,1,2)?;S23 (6,2)? 594,201 Al11(0,1,2)?;S23 (6,2)?
621,80 A12(2,0,1)?;524 (3,5)? 621,80 Al12(2,0,1)?;524 (3,5)?
$29 (1,6)%:A13 (1,1,2)? $29 (1,6)%:A13 (1,1,2)?
674,90 Al4 (2.1.0)? 674,90 Al4(2.1.0)?
S27 (7,1)7;S28 (4,5)?
697,10 A6 (22.1)? . -
S31(2,6);A17 (0,2,1)? S31(2,6);A17 (0,2,1)?
724,10 Al18(0,0,3)? 723,40 Al18(0,0,3)?
740,20 A19(1,2,0) 2 738,90 A19(1,2,0)2

(f) Stimulus F}.

TaB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ma. Un point d’interrogation ( ?) indique une
incertitude sur l'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
70,70 Si(1.1) 70.70] S1(1.1)
128.50 S2 (2.1) 128.50 S2 (2.1)
162.20 S3 (1.2) 161.50 S3 (1.2)
220.70 S4(2.2) 220.70! S4(2.2)
226.80 S5 (3.1) 226.80 S5 (3.1)
247,60 Al(0.0.1) 247.60 Al (0.0.1)
290.70 A2 (1.0.0) 290.70 A2 (1.0.0)
299.40 S6 (1.3) 299.40! S6 (1.3)
318.30 S7(3.2) 319.00, S7(3.2)
. - 347.20 A3 (0.1.0)
360,70 S8 (2,3) 360,00 S8 (2,3)
383.60 A4 (1.0.1) 383.60, A4 (1.0.1)
- - 428,000 A5 (0,1,1)2;S10 (4,2)?
43540| A5 (0,1,1)?;S10 (4,2)? - -
A6 (1,1,0)2;S10 (4,2)?
’ - 446,10 S11(3,3)?
A6 (1,1,0)?;S10 (4,2)? A6 (1,1,0)2;S10 (4,2)?
453,50 S11(3.3)? 452,90 S11 (3.3)?
48520 S12 (1,4%A7 (2,0,1)? 48520 S12 (1,4%A7 (2,0,1)?
522,90  SI13(5,1):A8 (1,1,1)? 520,80  SI3(5,1):A8 (1,1,1)?
543,70 S14 (2,4) 543,00 S14(2,4)
A9 (1,0,2)%:A10 (2,0,0)? A9 (1,0,2)%:A10 (2,0,0)?
375,30 S15(4.3) 375,30 S15(4.3)
611,70 All (0,1,2)? 604,90 All (0,1,2)?
617,70| 816 (5,2);A12 (2,0,1)? 618,40| S16(5,2)%A12 (2,0,1)2
632,50]  S16(5,2)7:S17 (3,4)? 630,50  S16(5,2)7;S17 (3,4)?
675,60 Al5(0,2,0)? 677,60 Al15(0,2,0)?
696,50 Al6(2,1,1) 2 698,50 Al6(2,1,1) 72
A17 (0,2,1)%;A18 (0,0,3)? A17 (0,2,1)%;A18 (0,0,3)?
728,80 S18 (1.5) 728,80 S18 (1.5)
740,20 A19 (1,2,0)? 742,20 A19 (1,2,0)?
A20 (2,0,2)2; S20 (5,3)
737,10 S21 (4,4)? - -
799,40 A23(0,1,3)? 798,70 A23(0,1,3)?
816,20 S23 (6.2) 817,60 S23 (6.2)
A26 (3,0,0)2;A27 (1,1,3)? A26 (3,0,0)2;A27 (1,1,3)?
860,00 S24 (3.5) 860,00 S24 (3.5)

(g) Stimulus G;.

TaB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation (7) indique une
incertitude sur I'identité du mode a 'origine du pic de résonance observé. (suite)
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C.2. Eléments d’analyse modale

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode

72,70 Si(1.1) 72.70 S1(1.1)
133.20 S2 (2.1) 133.20, S2 (2.1)
162.80 S3(1.2) 162.20. S3(1.2)
224.10 S4(2.2) 224.80| S4(2.2)
232.20 S5(3.1) 232.20 S5(3.1)
245.60 Al (0.0.1) 245.60! Al (0.0.1)
288.00 A2 (1.0,0) 286.70! A2 (1,0.0)
300.10 S6(1.3) 300.80! S6(1.3)
319.00 S7(3.2) 319.60 S7(3.2)
347.20 A3 (0.1.0)? 345.20! A3 (0.1.0) ?
363,40 S8 (2,3);S9 (4,1) 363,40, S8 (2,3);S9 (4,1)
373.50 A4 (1.0.1) 373.50! A4(1.0.1)
442,10  A6(1,1,0)2;S10 (4,2) 442,10 A6 (1,1,0)2;S10 (4,2)
456,90 S11(3,3) 455,60 S11(3,3)
483,80 S12 (1,4);A7 (2,0,1)? 482,50 S12 (1,4);A7 (2,0,1)?
530,90 S13(5,1) 530,90, S13(5,1)
548,40 S14.(2,4) 551,10, S14 (2,4)

- - 574,001 A9 (1,0,2)?;A10 (2,0,0)?

582,70 S15 (4.,3) 581,40 S15 (4,3)
622,400 S16(52):A12 (2,0,1)? 621,10] S16(5,2):;A12 (2,0,1)2
639,90 S17 (3.4) 642,00 S17 (3,4)
704,50 Al6(2,1,1)? 704,50 Al6(2,1,1)?
716,00 A17(0,2,1)? 715,30 Al7(0,2,1)?
738,900 A19(1,2,0)%:S19 (6,1) 739,50|  A19 (1,2,0)2:S19 (6,1)

20 (5,3);821 (4,4)? $20 (5,3);521 (4,4)?

768,50 A21 (12,1)? 768,50 A21 (12,1)?
825,70|  $23(6,2):A24 (2,1,2)? 827,00|  $23(6,2):A24 (2,1,2)?
$24 (3,5):A26 (3,0,0)?
i . 860,00 A27 (1,1,3)?
: 9
sa70] 524 (G.5:A2 G.00) ] ]

A27(1.1.3)?
A31 (3,1,0)7;A32 (2,2,1)?
A33(2.0,3)?

A31 (3,1,002;A32 (2,2,1)?

908,40 A33(2,0.3)?

908,40

(h) Stimulus H;.

TaAB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation (7) indique une
incertitude sur 'identité du mode & l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
74.70! Si(.1) 74.70! Si(.1)
137.90! S2(2.1) 137.90! S2(2.1)
162.20! S3(1.2) 162.20! S3(1.2)
| - 224.10 S4(2.2)
237.50. S53.1) 237.50. S533.1)
248.30 Al (0.0.1) 248.30 Al (0.0.1)
291.40 A2 (1.0.0) 290.70! A2 (1.0.0)
300.10! S6(1.3) 300.101 S6(1.3)
321.70 S7(3.2) 322.30 S7(3.2)
- - 347.90 A3 (0.1.0)
360,70, S8(2,3) 360,00, S8(2,3)
374.80. S9 (4.1) 374.80) S9 (4.1)
384,20, A4 (1,0,1) 384,20, A4 (1,0,1)
427,30 A5(0,1,1) 428,00 A5(0,1,1)
443,40 A6 (1,1,0)?;S10 (4,2)? 444,101 A6 (1,1,0)?;S10 (4,2)?
453,501  S10(4,2)?;S11 (3,3)? 452,90  S10(4,2)?;S11 (3,3)?
485,201  S12(1,4);A7 (2,0,1)? 484,501  S12(1,4);A7 (2,0,1)?
534,30 S13 (5,1) 534,30 S13 (5,1)
550,40, S14 (2,4) 553,80) S14(2,4)
582,70 S15(4,3)72;A11(0,1,2)? 582,70 S15(4,3)2;A11(0,1,2)?
608,30 S15(4,3)2;A11(0,1,2)? 604,90 S15(4,3)2;A11(0,1,2)?
618,40 S16(5,2);A12(2,0,1)? 618,40 S16(5,2);A12(2,0,1)?
677,60, A15(0,2,0)? 679,00, A15(0,2,0)?
697,10, A16(2,1,1)? 704,50, Al16(2,1,1)?
A17(0,2,1)?;S18 (1,5) A17(0,2,1)?;S18 (1,5)
728,10 Al8(0.0,3)? 72740 Al8(0.0,3)?
742,201 S19 (6,1);A19 (1,2,0)? 742,201 S19 (6,1);A19 (1,2,0)?
755,70 A20(2,0,2)? - -
763,101  S20(5,3)?2;S21 (4,4)? 764,401  S20(5,3)?2;S21 (4,4)?
801,40 A23(0,1,3) ? 796,70, A23(0,1,3)?
- - 818.90) A24 (2.1.2)?
833,10[ S23(6,2)7;A25 (0,2,2)? 834,40 S23(6,2)7;A25 (0,2,2)?
- - 864,00[ A26 (3,0,0)?;A27 (1,1,3)?
872,80 S24 (3,5)? 872,10 S24 (3,5)?
A31(3,1,0)7;A32 (2,2,1)? A31(3,1,0)7;A32 (2,2,1)?
509,80 A33 (2.0.3)? 209,10 A33 (2.0.3)?

(i) Stimulus I;.

TaB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation ( ?) indique une
incertitude sur l'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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C.2. Eléments d’analyse modale

Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
43.70 S1(1.1) 43.70 S1(1.1)
76.70] S2 (2.1) 76.70] S2 (2.1)
93.50 S3 (1.2) 92.90 S3 (1.2)
- - 127.90 S4 (2.2
132.60 S5 (3.1 132.60 S5 (3.1
- - 166.90 S6 (1.3)
181.00] S7(3.2) 181.70 S7(3.2)
205.20, S8 (2.3);89 (4.1) 205.20 S8 (2.3);89 (4.1)
248.30] Al (0.0.1):S10 (4.2)? 248.30] Al (0.0.1):S10 (4.2)?
275.90{ S10(4.2)?:S11 (3.3)? 27590  S10(4.2)?:S11 (3.3)?
296,40 S12 (1,4);A2 (1,0,0)? 296,40 S12 (1,4);A2 (1,0,0)?
308.20, S13(5.H)? 308.20, S13(5.1H)?
323,70 S13 (5,1)? 324,30, S13(5,1)?
344,50 A3 (0,1,0)2;S15 (4,3) 344,50 A3 (0,1,0)2;S15 (4,3)
348,60 A3 (0,1,0)2;S16 (5,2) 348,60 A3 (0,1,0)2;S16 (5,2)
383,60 A4 (1,0,1)%;S17 (3,4)? 382,90 A4 (1,0,1)%;S17 (3,4)?
388,30 A4 (1,0,1)?;S17 (3,4)? 388,30 A4 (1,0,1)?;S17 (3,4)?
421,90  A5(0,1,1)2;S18 (1,5) 421200 A5(0,1,1)2;S18 (1,5)
- . 428,00 A5 (0,1,1)2;S19 (6,1)
458,90 S22 (2,5);A6 (1,1,0)? 459,600 S22 (2,5);A6 (1,1,0)?
481,10 A7(0,0,2)?;S23 (6,2)? 484,50 A7(0,0,2)?;S23 (6,2)?
494,60 A7 (0,0,2)2:523 (6,2)? 494,60 A7 (0,0,2)2:523 (6,2)?
508,70 A8 (1,1,1)? 509,40 A8(1,1,1)?;S24 (3,5)
519,50 S24 (3,5) 518,10 S24 (3,5)
540,30 S25 (5,4)? g -
A9 (1,0,2)?;S26(6,3) A9 (1,0,2)?;S26(6,3)
356,50 A10 (2,0.0)? 55650 A10 (2,0,0)?
572,60 S27(7,1);S28 (4.,5)? 571,30 S27(7,1);S28 (4,5)?
583,40 S28 (4,5)?;S29 (1,6) 583,40 S28 (4,5)?;S29 (1,6)
595,50 All (0,1,2)? 596,90 A1l (0,1,2)?;S30 (7,2)?
604,30 S30(7.2)? 604,30 S30(7.2)?
618,40 Al12(2,0,1)?;S31 (2,6) 618,40 AI12(2,0,1)?;S31 (2,6)
Al13 (1,1,2)2:S33 (3,6) Al13 (1,1,2)2:S33 (3,6)
664,20 Al4(2.1.0)?:S34 (5.5)? 664,20 Al4(2.1.0)?:S34 (5.5)?
Al15 (0,2,0)7:S34 (5,5)? Al15 (0,2,0)7:S34 (5,5)?
672,20 S35 (7.3) 671,60 S35 (7.3)
697,10 Al6 (2,1,1)? 703,90 Al6 (2,1,1)?
- - 713.30 S36 (8.1)

(j) Stimulus Ji.

TaB. C.3 — Identification de modes couplés a 'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation ( ?) indique une
incertitude sur l'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite)
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité

K(3,3,3)
Voie 1 (Gauche) Voie 2 (Droite)
Fréquence (Hz) Mode Fréquence (Hz) Mode
75.40 S1(1.1) 75.40 S1(1.1)
140.00 S2 (2.1) 139.30, S2 (2.1)
166.90 S3 (1.2) 166.20 S3 (1.2)
238.20 S5 (3.1):A1 (0.0.1) 238.20 S5 (3.1):A1 (0,0.1)
286.00 A2 (1.0.0) 285.30 A2 (1.0.0)
304,20 S6 (1.3) 304.80 S6 (1.3)
325.70 S7(3.2) 325.70! S7(3.2)
- 339.80 A3 (0.1.0)?
366.10 S8 (2.3) 366.10| S8 (2.3)
370.10 S9 (4.1) 370.10 S9 (4.1)
377,50 A4 (1,0,1)? 377,50 A4 (1,0,1)?
A6 (1,1,0)2;S10 (4,2)? A6 (1,1,0)2;S10 (4,2)?
453,50 S11(3,3)? 452,20 S11 (3,3)?
491,20 S12 (1,4);A7 (2,0,1)? 489,90 S12 (1,4);A7 (2,0,1)?
509,40 A8 (1,1,1)? 510,10| A8 (1,1,1)?
538,30 S13 (5,1)2;S14 (2,4)? 539,00 S13 (5,1)7;S14 (2,4)?
557,80| A9 (1,0,2)?;A10 (2,0,0)? 560,50] A9 (1,0,2)?;A10 (2,0,0)?
590,80[ S15(4,3)?;A11 (0,1,2)? 590,10] S15(4,3)?;A11 (0,1,2)?
623,10 S16 (5,2);A12 (2,0,1)? 623,80 S16 (5,2);A12 (2,0,1)?
712,60 A16 (2,1,1)? 711,30 A16(2,1,1)?
A20(2,0,2)?;S20 (5,3)? A20 (2,0,2)?;S20 (5,3)?
755,70 S21 (4.4)? 755,00 S21 (4.4)?
A21 (1,2,1)?;S20 (5,3)? A21 (1,2,1)?;S20 (5,3)?
773,20 S21 (4.4)? 773,20 S21 (4.4)?
806,30 A23(0,1,3) ? 806,10 A23(0,1,3) ?

(k) Stimulus K;.

TaAB. C.3 — Identification de modes couplés & l'origine de pics de résonance visibles sur les
spectres de niveau de pression aux points M; et Ms. Un point d’interrogation (7) indique une
incertitude sur I'identité du mode a l'origine du pic de résonance observé. (suite et fin)
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C.3. Effets de la variation des conditions de serrage de la plaque sur la réponse vibro-acoustique du
systéme plaque-cavité

C.3 Effets de la variation des conditions de serrage de la plaque

sur la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité
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Fic. C.2 — Spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque mesurés pour
les différentes modalités des conditions de serrage de la plaque, pour une épaisseur de plaque
égale & 3 mm. — : C' = 20 N.m (configuration G), — —: C' = 50 N.m (configuration H),
— - : C' =80 N.m (configuration I).
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur
la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité
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Fig. C.3 — Spectres de niveau de vitesse quadratique moyenne de la plaque mesurés pour
les différentes modalités des conditions de serrage de la plaque, pour une épaisseur de plaque
égale & 1.5 mm. — : C' = 20 N.m (configuration A), — —: C' = 50 N.m (configuration B),
— - : C'=80 N.m (configuration C).
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C.3. Effets de la variation des conditions de serrage de la plaque sur la réponse vibro-acoustique du

systéme plaque-cavité
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FiG. C.4 — Spectres de niveau de pression mesurés au point My pour les modalités extrémales
des conditions de serrage de la plaque, pour une épaisseur de plaque égale & 1.5 mm. — :
C =20 N.m (stimulus A1), — - : C = 80 N.m (stimulus J;).
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Annexe C. Compléments relatifs a I’analyse des effets de la variation des paramétres structuraux sur

la réponse vibro-acoustique du systéme plaque-cavité
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Annexe D

Compléments relatifs & ’appréciation des
effets de la dispersion de la mesure sur la

perception auditive par ’analyse de variance

(ANOVA)

D.1 Lexique de terminologie

Réponse ou observation

La réponse, aussi appelée observation, est la grandeur mesurée au cours de ’expérience;

cette grandeur doit étre continue.

Population / Echantillon

Une population est un ensemble d’événements qui intéressent l’expérimentateur (scores
de sujets, revenus de salariés, poids de personnes ...). Un échantillon d’observations est un
préléevement d’événements dans la population, utilisé pour inférer quelque chose & propos des

caractéristiques de cette population.

Paramétre / Statistique

On appelle paramétre une mesure qui se référe a l’ensemble d’une population (e.g. une
moyenne, médiane ...). Cette mesure est appelée statistique lorsqu’elle est calculée a partir

d’un échantillon.

Espérance mathématique

L’espérance mathématique d’une statistique (E()) est sa valeur moyenne a long terme,
i.e. la valeur moyenne que cette statistique prendrait si ’expérimentateur procédait a un
échantillonnage répété, et donc la meilleure approximation quant & sa valeur pour tout essai

particulier.
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Annexe D. Compléments relatifs 4 appréciation des effets de la dispersion de la mesure sur la

perception auditive par I'analyse de variance (ANOVA)

Echantillons indépendants / dépendants

On parle d’échantillons indépendants lorsque les différents échantillons de réponses formés
lors de l'expérience impliquent des groupes différents de sujets. L’analyse de variance dite
classique suppose de tels échantillons.

A contrario, on parle d’échantillons dépendants lorsque les échantillons de réponses formés
lors de l'expérience impliquent un seul et méme groupe de sujets. On peut parler aussi de

mesures répétées.

Facteurs ou critéres de classification

On appelle facteurs ou critéres de classification les variables indépendantes suivant les
niveaux (Cf. rubrique “Niveaux ou modalités” ci-aprés) desquelles les échantillons de réponses

peuvent étre classifiés ou séparés.

Niveaux ou modalités

On appelle niveauxr ou modalités d’un facteur les valeurs pouvant étre prises par ce dernier

au cours de I'expérience.

Cellule

On appelle cellule toute combinaison possible entre modalités de facteurs.

Facteurs fixes / aléatoires

Un facteur fixe est un facteur pour lequel 'expérimentateur choisit délibérément les ni-
veaux qu’il souhaite étudier; a contrario, un facteur aléatoire est un facteur dont les niveaux

sont tirés au hasard parmi une quasi-infinité de niveaux possibles.

Effet principal

L’effet principal d’un facteur est 'effet de ce facteur & 'un de ses niveaux, sans tenir
compte des niveaux des autres facteurs.
Interaction

Une interaction entre deux facteurs désigne le fait que leffet d’un facteur & I'un de ses

niveaux dépend du niveau de 'autre facteur.

Effet simple

L’effet simple d’un facteur est 1'effet de ce facteur a I’'un de ses niveaux, & un niveau donné

des autres facteurs.
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Modeéle théorique / observé

L’analyse de variance est sous-tendue par un modéle théorique selon lequel toute réponse
observée est une variable aléatoire qui peut étre considérée comme le résultat de I'addition i)
d’une moyenne générale, ii) des effets principauz des facteurs pris en considération, iii) des
termes d’interaction éventuels entre ces facteurs' et iv) d'une composante d’erreur (ou résidu)
(Cf. exemple D.1).

Le remplacement des paramétres de population du modéle théorique par les statistiques

d’échantillon correspondantes donne le modéle observe.

Modeéle fixe / aléatoire / mixte

Un modéle fize est un modéle théorique n’impliquant que des facteurs fixes ; le modéle fixe
ne porte ainsi que sur un nombre limité de populations?, pour chacune desquelles peut étre
prélevé un échantillon (Cf. exemple D.1).

Un modéle aléatoire est un modéle théorique n’impliquant que des facteurs aléatoires; le
modéle aléatoire porte sur une quasi-infinité de populations, pour toutes lesquelles il n’est pas
envisageable de prélever un échantillon ; un échantillon est prélevé seulement pour un nombre
fini d’entre elles?, choisies aléatoirement.

Un modeéle mizte est un modeéle impliquant & la fois des facteurs fixes et des facteurs
aléatoires. Tout comme le modéle aléatoire, le modéle mixte porte sur une quasi-infinité de
populations. Aussi, pour chaque facteur aléatoire, un nombre fini de modalités est choisi au
hasard (Cf. rubrique “Facteurs fixes / aléatoires”) puis les modalités des facteurs fixes leur
sont associées. Pour chaque population ainsi définie?, un échantillon de réponses peut alors

étre prélevé.

Modeéle croisé / hiérarchisé

Un modéle d’analyse de variance est dit croisé lorsque les facteurs sous-jacents sont placés
sur un pied d’égalité, i.e. lorsque toutes leurs modalités peuvent étre croisées (Cf. exemple
D.1).

Un modeéle est dit complétement hiérarchisé lorsque les facteurs sont subordonnés les uns
aux autres. La subordination d’un facteur a un autre signifie que les niveaux du premier facteur
sont choisis au hasard et indépendamment & 'intérieur de chaque niveau du second facteur ; il
n’y a aucune correspondance entre les niveaux du premier facteur pour les différents niveaux
du second facteur. Aussi, les facteurs subordonnés sont en général des facteurs aléatoires.

Un modéle est dit partiellement hiérarchisé lorsque a la fois des croisements et des subor-

dinations entre les facteurs interviennent.

!Dans le cas de plusieurs facteurs, les termes d’interaction peuvent étre retenus dans le modeéle théorique
ou écartés, selon que ’expérimentateur juge a priori ces interactions comme non négligeables ou négligeables.

2Ce nombre est égal au produit des nombres de modalités choisis pour les facteurs fixes.

3Ce nombre est égal au produit des nombres de modalités choisis pour les facteurs aléatoires.

4Le nombre de populations est égal au produit des nombres de modalités choisis pour les facteurs fixes et
aléatoires.
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Considérons le cas simple d’échantillons indépendants de n réponses formés lors de la réa-
lisation d’un plan d’expériences factoriel & deux facteurs fixes a et b avec respectivement p
et ¢ niveaux. On suppose ainsi que les pq échantillons sont prélevés dans p g populations
différentes. Dans ce cas de figure, le modéle théorique, fixe et croisé, qui sous-tend ’analyse
de variance classique s’écrit (avec interaction supposée) [Dag06] :

Xijg =m. + a; + bj + (ab)ij + Eij (D.1)
ou :
— Xjjk représente la réponse donnée par un sujet quelconque k,

— m.._est la moyenne générale, donnée par :

m, = myj

1 p
= 1

pq -

q
1 =

1

ot les m;; sont les moyennes des p g populations.

— les termes a; sont les effets principaux du facteur a, définis comme suit :
a; = m; — m,.
ou :
q
1
mi. = - E mij
q =
— les termes b; sont les effets principaux du facteur b, définis comme suit :

bj =m; —m,

12
mj = - Zmij
L

— les quantités (ab);; sont les termes de I'interaction entre les facteurs a et b, définies par :
(ab)ij = Mmi; —m;, — mj + m,

— Ljj est le résidu associé a la réponse X1, ; Ejji, représente ici la variabilité de la réponse
de chaque sujet k£ autour de la moyenne des réponses obtenues pour les niveaux i et j des
facteurs a et b [How98|. Les composantes d’erreur Ej;j, sont des variables aléatoires qui,
dans les conditions d’application de ’analyse de variance, sont normales, indépendantes,
de moyenne nulle et de méme variance o [Dag06].

EXEMPLE D.1: Modéle théorique, fixe et croisé, sous-tendant une ANOVA classique a4 deux
facteurs fixes a et b.
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Source de variabilité

Le terme source de variabilité est un terme générique utilisé pour désigner toute source
pouvant étre a 'origine de différences entre les moyennes de population, i.e. un facteur, une
interaction entre facteurs ou une composante d’erreur. On peut parler de source de variabilité

factorielle pour désigner plus spécifiquement un facteur ou une interaction entre facteurs.

Sommes des carrés des écarts

Les sommes des carrés des écarts constituent des mesures globales des variations imputées
aux différentes sources de variabilité ; elles vérifient 1’ équation de la variance, dérivée & partir

du modele observé (Cf. exemple D.2).

Pour le modéle théorique (D.1) présenté a lexemple D.1, I'équation de la variance qui
découle du modéle observé correspondant s’écrit :

SCE, = SCE, + SCE, + SCE,, + SCE, (D.2)

ou SCE; représente la somme des carrés des écarts totale; SCE,, SCEy, SCEy et SCE,
sont les sommes des carrés des écarts respectivement liées aux facteurs a et b, & 'interaction
entre a et b et a l'erreur résiduelle.

Ces différentes sommes se calculent & partir des données récoltées comme suit :
— N2
SCEt = ZZ (xijk — CL‘)
SCE, = gxn x Z (T, — 5)2

SCE, = pxnX Z (T . — 5)2

p q
SCE. = n X ZZ (Tij, — @i, — T4 + f)2
i=1 j=1
p q n
SCE, = ZZ (xijk — fij_)Q
i=1 j=1 k=1

ol T;;, est une réponse donnée par un sujet quelconque k, T est la moyenne générale
calculée sur '’ensemble des réponses recueillies, T; est la moyenne des réponses obtenues
lorsque le facteur @ est a son €™ niveau T ;. est la moyenne des réponses obtenues lorsque
le facteur b est a son j¢"¢ niveau, Ti;. est la moyenne des réponses obtenues lorsque les

facteurs a et b sont respectivement a leur ¢"¢ et j¢™¢ niveau.

ExeEMPLE D.2: Equation de la variance dérivée a partir du modéle observé correspondant au
modele théorique (D.1) présenté dans I'exemple D.1.
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Nombre de degrés de liberté

Pour un modéle croisé, le nombre de degrés de liberté associé & un facteur est égal au
nombre de modalités du facteur moins un; le nombre de degrés de liberté associé a une
interaction entre facteurs est égal au produit des nombres de degrés de liberté associés aux

facteurs.

Carrés moyens

Comme les sommes des carrés des écarts, les carrés moyens constituent des mesures glo-
bales des variations imputées aux différentes sources de variabilité, mais homogénes a une
variance ; le calcul de leur espérance mathématique montre que les carrés moyens consistent
en des sommations de composantes de la variance totale, i.e. de variances, liées & différentes
sources de variabilité (Cf. exemple D.3).

Dans la pratique, les carrés moyens sont calculés en divisant les sommes des carrés des

écarts par les nombres de degrés de liberté respectivement associés.

Hypothése nulle / alternative

Au sens général, I’hypothese nulle (Hp) est une affirmation émise sur un paramétre relatif
a une ou plusieurs populations, paramétre dont 'expérimentateur dispose d’estimations (i.e.
les statistiques d’échantillon) ; il s’agit en général d’une hypotheése de non différence formulée
de fagon a étre rejetée lors de son test. Dans le cas de son rejet, I’hypothése alternative (Hy),
qui correspond & ’hypothése de différence que le chercheur souhaiterait prouver, est acceptée.

En analyse de variance, les hypothéses nulles sont émises sur les paramétres du modéle
théorique. En particulier, chaque hypothése nulle concerne ’absence d’effet 1ié a une source de
variabilité factorielle donnée, supposée étre a ’origine de différences entre plusieurs moyennes
de population. L’hypothése alternative renvoie a I’existence d’au moins une différence significa-
tive parmi ces moyennes de population, i.e. & 'existence d’un effet di a la source de variabilité
factorielle prise en considération. Le test d’une hypothése nulle appelle & un test d’égalité entre

deux carrés moyens (Cf. rubrique “Variable de Fisher-Snedecor - Statistique-test” ci-aprés).

Variable de Fisher-Snedecor F' - Statistique-test

En ANOVA, la variable de Fisher-Snedecor F' tient lieu de statistique-test pour le test
d’hypothése nulle ; cette statistique-test se définit comme un rapport entre deux carrés moyens.

La formation de la statistique-test respecte la régle de base suivante : les carrés moyens
a placer au numérateur et au dénominateur sont sélectionnés de facon a ce que l'espérance
mathématique du carré moyen placé au numérateur ne contienne qu'un terme en plus, i.e. la
composante de la variance totale liée & la source de variabilité dont on souhaite tester I’absence
d’effet, par rapport a I'espérance mathématique du carré moyen placé au dénominateur (Cf.

exemple D.3).
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Pour le modé¢le théorique (D.1) présenté a 'exemple D.1, les deux premiéres hypothéses
nulles concernent ’absence d’effet principal des deux facteurs a et b :

Hy:mi. =mo = ---=mp ou a =a = --=aqa, =10

H{):m.lzmg:--- mg ou by =by=-=0b,=0

La troisiéme concerne ’absence de terme d’interaction entre les deux facteurs :
Hg : (ab)u = (ab)m = - = (ab)pq =0

Les variables de Fisher-Snedecor Fy, Fy et Fy;, respectivement associées au test des hypo-
theses nulles Hy, H) et H{ s’écrivent :
CM, CM, C M,y

b= CM, € & = O,

ou CM,, CM, et C' M, sont les carrés moyens factoriels respectivement liés au facteur a,
au facteur b et a l'interaction entre a et b; CM, est le carré moyen résiduel. Ces carrés
moyens sont calculés & partir des sommes des carrés des écarts correspondantes, présentées
a I'exemple D.2. Leur espérance mathématique s’écrit :

E(CM,) =o? +qn;1_1 (D.3)
W

E(CMy) =02 + pné:i - (D.4)
p q
> (ab)j;

—o? 4 1371 .
POMa) =0 + 1 o =) o
E(CM,) =c* (D.6)

Les rapports dans les seconds termes des expressions (D.3), (D.4) et (D.5) représentent
les composantes de la variance totale respectivement liées au facteur a (cette composante
équivaut a la variance des p moyennes m; ), au facteur b (cette composante équivaut a la
variance des ¢ moyennes m ;) et & l'interaction entre ces facteurs. Pour cet exemple, les
espérances mathématiques montrent que les carrés moyens factoriels (i.e CM,, CM; et
CMy,) sont égaux, en moyenne, a la variance de erreur o2 lorsque 'hypothése nulle qui
leur est associée (respectivement Hy, H|, et H{) est vraie. Dans tous les autres cas, ces
carrés moyens sont, en moyenne, supérieurs a o2, i.e. les rapports de carrés moyens sont
supérieurs a 1.

EXEMPLE D.3: Les hypothéses nulles émises sur les paramétres du modeéle théorique (D.1),
présenté dans 'exemple D.1, et leur statistique-test associée.
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Risque de premiére espéce «
Le risque de premiére espéce « est la probabilité de commettre une erreur de premiére

espéce (appelée aussi erreur de type I), i.e. la probabilité de rejeter I'hypothése nulle alors que

cette hypothése est vraie.

Seuil de signification observé p

Le seuil de signification observé p (p-value en anglais) est la probabilité d’observer, I'hypo-
these nulle étant vraie, une valeur de statistique-test aussi extréme que celle obtenue, & cause
du seul hasard. p est calculé a 'aide de la fonction de répartition de la variable de Fisher-
Snedecor F'. Les paramétres de la fonction de répartition sont donnés par les nombres de degrés
de liberté associés aux carrés moyens respectivement placés aux numérateur et dénominateur
de la statistique-test [Sap90].

Dans la pratique, lorsqu’un seuil de signification observé p est inférieur au risque de pre-
miére espéce « préalablement fixé par 'expérimentateur, le résultat du test est déclaré signi-
ficatif et 'hypothése nulle testée est rejetée; on peut conclure a I'existence de 'effet supposé
[Poi04]. Dans le cas contraire (i.e. p > «), le résultat du test est déclaré non significatif et

I’hypothése nulle ne peut étre rejetée; on ne peut inférer ’existence de 1'effet supposé.

Grandeur de l’effet expérimental

La grandeur de l’effet expérimental désigne I'importance de l'effet dii & une source de
variabilité. Cette importance est mesurée en calculant la part de la variabilité globale observée
pouvant étre attribuée a l'effet considéré.

Parmi les indicateurs possibles de cette grandeur, I'un des moins biaisés est le coefficient w?,
défini comme le rapport entre la composante de la variance totale liée & la source de variabilité
considérée et la variance totale [How98]; plus w? est proche de 1, plus Peffet considéré est

important.
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D.2 Compléments relatifs & 1’élaboration du schéma d’analyse
D.2.1 Espérances mathématiques des carrés moyens

Les espérances mathématiques des carrés moyens impliquées par les modéles théoriques
(5.1) et (5.10), respectivement associés a I’analyse globale (Cf. section 5.2.1.2.a) et a I’analyse
des effets simples de la dispersion de la mesure pour chaque configuration structurale (Cf.
section 5.2.1.2.b), sont respectivement reportées dans les tableaux D.1 et D.2. Les nombres de
degrés de liberté associés aux différentes sources de variabilité considérées dans chacune des
deux phases sont également indiqués. Ces espérances mathématiques sont établies en suivant

les régles énoncées par Dagnélie [Dag06].

Source ddl E(CM)
S N -1 o? + U§D|p5 + np np, 0%
Tps
szj
DPs Nps — 1 o + U%D\ps + NU2D\ps + np U%Ps + nDN%
Sps (N -1 (nps - 1) a? + J?S‘D\ps + np ngs
Dips np, (np — 1) o? + U~29D\ps + NUIQDIPS
SDlps np, (N —1)(np — 1) o? + UgD‘ps

TAB. D.1 — Espérances mathématiques des carrés moyens et nombres de degrés de liberté
(ddl) associés aux différentes sources de variabilité considérées dans I'analyse globale.

Source ddl E(CM)
S N —1 o@? 4 Ugjj); + npag)2
D np — 1 o)? + 0%%2 + Ncrg)2
. 2\ 2
SD (N —1)(np — 1) c@? 4 Jg%

TaB. D.2 — Espérances mathématiques des carrés moyens et nombres de degrés de liberté
associés aux différentes sources de variabilité considérées dans ’analyse des effets simples de
la dispersion de la mesure pour chaque configuration structurale.

D.2.2 Equations de la variance
Pour 'analyse globale, I’équation de la variance s’écrit :
SCE, = SCEs + SCE,, + SCEsp, + SCEpy,, + SCEspy, (D.7)
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avec .
N Nps Mp
SCE; = Z (zijp — T..)°
=1 j=1 k=1
N
SCEs = np X Npy X Z('TZ — f)2
=1
Nps
SCEpS = np X N x Z(i'] — .f)z
j=1
N nPs
SCEgp,, = np X ZZ(.@] - T, — T,  + f)2
i=1 j=1
Nps Np
SCEpy,, = N x ZZ(@ k
j=1 k=1
N 7nps np
SCEsppp, = »_ > > (wijk — Tyj. — Tje + ;)
i=1 j=1 k=1

Concernant I'analyse des effets simples de la dispersion de la mesure pour les différentes

configurations structurales, I’équation de la variance s’écrit :

sceY = sceY + ScEY + scEY) (D.8)
avec .
] N np
SC’Et(j) ZZ (ije — T4.) 2
=1 k=

SCE(J) = np X Z(CE” — f.j.)2

SCEY = Nx S (@ — z;)°
k=1
] N np
SCES), = SN @ik — T — Tye + 25)°
=1 k=1

Pour rappel, x;;;, est une réponse donnée par le sujet 7, T . est la moyenne générale calculée
sur I’ensemble des réponses recueillies, T; . est la moyenne des réponses données par le sujet i ;
Z ;. est la moyenne des réponses pour la jeme configuration structurale, 7;; est la moyenne des
réponses données par le sujet i pour la j°™¢ configuration structurale et Z. jk est la moyenne des
réponses pour le k¢ niveau de dispersion de la mesure a l'intérieur de la j¥¢ configuration
structurale (Cf. tableaux de données 5.1 et 5.2).
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Notons que, par rapport a I’équation (D.2) donnée dans I’exemple D.2 (Cf. section D.1),
la somme des carrés des écarts résiduelle SCE, n’apparait pas dans les équations (D.7) et
(D.8); en effet, pour notre cas d’étude, les échantillons ne contiennent & proprement parler
qu'une seule observation®, de par la présence du facteur sujets S (Cf. tableaux de données 5.1

et 5.2); aussi, dans cette situation précise, la variation résiduelle n’a pas lieu d’étre.

D.2.3 Calcul des seuils de signification observés p

Pour les hypothéses nulles énoncées dans le cadre de Panalyse globale, i.e. Hy , H}, H{ et
H], les seuils de signification observés PDlps> Ppss PS €t psp, associés a leur test respectif se

calculent comme suit :

FD|ps ’ddlD‘ps ? ddlSD|ps )

PDlps = ‘7:(

‘F(Fps |ddlp5 Y ddlsps)
(
(

ps =F F5|ddl5,ddlSD‘pS)
PSps = F Fsps |ddl5psa ddlSD|ps)

ou F désigne la fonction de répartition de la variable aléatoire F' de Fisher-Snedecor [Sap90] ;
Fpip,, Fps, Fs et Fsp, sont les statistiques-test respectivement associées aux tests des hypo-
theses nulles Hy, Hy), Hy et Hy'; ddlpy,,, ddl,,, ddls, ddls,, et ddlgp),, sont les nombres de
degrés de liberté respectivement associés aux carrés moyens CMpy, , CM, , CMg, CMg,, et
CMgp)p, (Cf. tableau D.1).

Pour ’hypothése nulle Héj ) énoncée dans le cadre de I’analyse des effets simples de la
dispersion de la mesure pour chaque configuration structurale, le seuil de signification observé

p%) associé a son test se calcule comme suit :

pg) — ;r(Fg)|ddlD, ddlsp) (D9)

ou Fj(jj ) est la statistique-test associée au test de I’hypothése nulle H(()j ) ; ddlp et ddlgp sont

les nombres de degrés de liberté respectivement associés aux carrés moyens C'M l()j ) et CM éj )

(Ct. tableau D.2).

D.2.4 Calcul des coefficients w?

D fmta 2 2 2 2 : Y,
Dans 'analyse globale, les coefficients w Dips? Yper W5 et wg,,, respectivement associés aux

effets expérimentaux diis aux sources de variabilité D|ps, ps, S et Sps sont calculés comme

5Pour PANOVA classique sur échantillons indépendants traitée en exemple dans la section D.1, chaque
échantillon comporte n réponses données par n sujets, des sujets qui différent d’un échantillon a I'autre.
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suit :

2
W%lps ) =2 ~2 UD‘% ) =2
TDIps + 0p, + 05 + TS, + T5DIp, + 0o

~2
""1275 =2 2 ) Upiz =2 2
I Dps + 0p, + 05 + TSp, + I3Dlps + 0o

2 _ 0%
T OA_2D\pS + 6-12?3 + OA’%‘ + a%'ps + a-%D\ps +6°

2
‘*’%ps =2 ) 2 JSPAS2 2 5
TDIps + 0p, + 05 + TSp, + I5DIp, + 0

NP} A2 AD A2 ~9 A2 . . .
OUTD s Op 05 055 5D, et 6% sont les composantes de la variance totale respectivement
lites aux sources de variabilité D|ps, ps, S, Sps, SD|ps et a lerreur expérimentale, définies

comme suit :

_ CMpy,, — CMgpyp,

.2
UDlps N
52 _ CM,, — CMpy,, — CMgp, + CMgpyp,
ps np N
5'2 _ CMS - CMSD|ps
o np nps
A2 CMsp, — CMgpip,
OSps = "o

~2 ~2
OSplp, T 07 = CMgpip,

ou CMpy,,, CM,,, CMg, CMg),, et CMgpy,, sont les carrés moyens respectivement associés
aux sources de variabilité D|ps, ps, S, Sps et SD|ps.

Dans 'analyse des effets simples de la dispersion de la mesure pour chaque configuration
N2
structurale, le coefficient wg) associé a Deffet expérimental di a la dispersion de la mesure
est calculé comme suit :
NO&
iE) )
D  — ()2 ()2 (7)2 Ny
59"+ 6" + 6y + oW

M2 ~()?

N ()2 . . .,
() , 08", 04y et )7 sont les composantes de la variance totale respectivement liées

OUO'D

aux sources de variabilité D, S, SD, et a 'erreur expérimentale, définies come suit :

NOE oMy — omy)

Op = N
9 _ oMy — oMy
oy =

np
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D.2. Compléments relatifs a I’élaboration du schéma d’analyse

60 + 60 = cMY)

ou CM (Dj ), CM éj ) et CM éj[)) sont les carrés moyens respectivement associés aux sources de
variabilité D, S et SD.
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Annexe D. Compléments relatifs 4 appréciation des effets de la dispersion de la mesure sur la

perception auditive par I'analyse de variance (ANOVA)
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Annexe E

Evaluation du niveau réel de la mesure de
dissimilarité par I'intermédiaire de la

méthode des intervalles successifs

L’évaluation a posteriori du niveau réel de la mesure fournie par I’échelle de dissimilarité
a 7 catégories est réalisée dans le but d’apprécier le degré de violation de 1'hypothése de
données du niveau d’intervalles présumée par INDSCAL, utilisé pour traiter les données de
dissimilarité (Cf. section 6.1.4.2.a).

Rappelons que la procédure adoptée permet seulement de juger si les sujets ont globalement
considéré cette échelle de catégories comme une échelle métrique du niveau d’intervalles. Cette
procédure, qui repose sur la méthode des intervalles successifs [Edw52|, est détaillée ci-apres.
Nous commencerons par rappeler dans une premiére section la loi du jugement catégoriel de
Thurstone, sur laquelle repose la méthode des intervalles successifs ; puis, dans une seconde
section, nous décrirons la construction du continuum subjectif des dissimilarités par la méthode
des intervalles successifs et spécifierons l'indicateur formé afin d’évaluer le niveau réel de la
mesure ; enfin, dans une derniére section, nous exposerons la procédure suivie pour apprécier

la qualité d’ajustement aux données de dissimilarité de la méthode des intervalles successifs.

E.1 Les bases théoriques : la loi du jugement catégoriel de

Thurstone

La loi du jugement catégoriel de Thurstone pose les bases théoriques pour la construction
d’un continuum psychologique de l'attribut étudié a partir de jugements catégoriels. Pour
différentes présentations d’'un méme stimulus S; & un sujet, le modele du jugement catégoriel
spécifie que [Bon86| :

i) le continuum subjectif est divisé en un nombre fini de catégories ordonnées,

ii) la limite d’'une catégorie g de I’échelle se distribue normalement avec une moyenne t4

et un écart-type oy,
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Annexe E. Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité par I'intermédiaire de la méthode

des intervalles successifs

iii) le sujet juge que le stimulus S; est en-dessous d'une limite donnée uniquement si la

valeur subjective s; de ce stimulus est inférieure a celle de la limite.

La loi du jugement catégoriel peut alors s’écrire, en appliquant des hypothéses analogues

a celles du cas V de la loi du jugement comparatif (Cf. section 2.2.2.2) :

tg — 85 = Zjg (E.1)

ou t4 est la valeur moyenne de la limite de la g'®™e catégorie, sj est la valeur subjective du
stimulus S}, zj4 est le score centré réduit correspondant a la fréquence avec laquelle le stimulus

S; est placé en-dessous de la limite g.

E.2 Application de la méthode des intervalles successifs aux

jugements de dissimilarité

A partir de jugements catégoriels prononcés sur différents stimuli S; selon un attribut
donné s, la méthode des intervalles successifs, introduite par Edwards [Edw52], vise & construire
un continuum psychologique de I'attribut s et a déterminer pour chacun des stimuli S; sa va-
leur d’échelle sur le continuum défini. Le coeur de la méthode réside dans la détermination des
bornes des intervalles sous-tendant le continuum subjectif; la largeur des intervalles corres-
pond & la largeur des catégories, telle que réellement percue par les sujets. Ici, dans le cadre du
test de dissimilarité, les stimuli S; sont les paires de sons et non les sons eux-mémes, I'attribut
s étudié est la dissimilarité entre les deux sons d’une paire, évaluée sur 1’ échelle & 7 catégories
(allant de “0” & “6”).

E.2.1 Construction du continuum subjectif des dissimilarités

Intrinséquement, la méthode des intervalles successifs permet d’évaluer les bornes des in-
tervalles sous-tendant le continuum subjectif des dissimilarités, excepté la borne inférieure de
'intervalle correspondant a la premiére catégorie (i.e. “0”) et la borne supérieure de l'intervalle
correspondant a la derniére catégorie (i.e. “6”), i.e. la méthode permet d’estimer les bornes
supérieures des intervalles correspondant aux catégories “07, “17, “27, “3”, “4” et “5”, et donc la

largeur des intervalles correspondant aux catégories “17, “27, “3”, “4” et “5”.

Dans un premier temps, a partir de la fréquence des réponses dans chacune des 7 catégories

observée pour chaque paire de sons, la matrice P(®) des proportions cumulées est calculée! :

!De par les restrictions intrinséques & la méthode évoquées ci-avant, les paires de sons pour lesquelles plus de
50% des jugements de dissimilarité tombent dans la premiére ou la derniére catégorie sont écartées de 1’analyse
car les valeurs de dissimilarité sur le continuum psychologique ne peuvent étre calculées pour ces paires; le
nombre de paires prises en compte dans ’analyse est noté n.
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E.2. Application de la méthode des intervalles successifs aux jugements de dissimilarité

p%ﬁi Y ) p%?;
Py} pSy ) 5
P(C) = C :(' C C
K AD ol
P e ok bl

ol p%) est la proportion des sujets ayant rangé le stimulus S; dans les catégories inférieures
ou égales & la ¢'®™¢ catégorie, définie par :

© I N
c) Jt
=1
ot Nj; est le nombre de sujets ayant placé le stimulus S; dans la ieme catégorie (i < g) et N ¥

le nombre total de sujets dont les réponses ont été jugées fiables (Cf. section 6.1.4.1). Pour

les catégories g = 1 a 6 (i.e. “0” & “5”), les proportions cumulées pg-z)

en scores centrés réduits z;, en suivant la loi normale centrée-réduite N'(0,1)2. Les valeurs de

sont ensuite transformées

zjq Teprésentent les distances, en unité d’écart-réduit, entre les valeurs subjectives moyennes
des stimuli et les bornes supérieures des intervalles [Bon86]| ; en d’autres termes, chaque valeur
de zj,4 correspond a une estimation de la borne supérieure de 'intervalle correspondant a la
catégorie g, fournie par le stimulus S;. Aussi, la meilleure estimation de la borne supérieure
de 'intervalle correspondant a la catégorie g est donnée par la moyenne des scores zj, calculés

pour les différents stimuli S; :
1 n
ty=—> %o (E.3)
j=1

ou t4 correspond a la borne supérieure de I'intervalle correspondant a la catégorie g et n est
le nombre de paires de stmuli prises en compte dans ’analyse.

Les largeurs [, des intervalles successifs sont alors données par :
lg =tg—tg-1, g€ [2a6] (E4)

Pour un stimulus S;, la valeur subjective de la dissimilarité s; est obtenue en déterminant,

) des

par interpolation linéaire, la médiane de la distribution des proportions cumulées Pig

jugements sur le continuum psychologique [Edw52] :

tg+1 — Uy

(c) (c) ?
Pjg+1 ~ Pjg

s; =ty + (0.5 — pl?) x

(o) ()
g avec pio g > 0.5 2 p; (E.5)

J9

?De méme que pour la construction de I’échelle de préférence suivant la loi du jugement comparatif (Ct.
section 2.2.2.4), les valeurs de proportions égales 4 0 ou 1 sont remplacées respectivement par ﬁ et 1— ﬁ ol

Ny est le nombre total de sujets dont les réponses ont été jugées cohérentes et prises en compte dans I’analyse.
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Annexe E. Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité par I'intermédiaire de la méthode

des intervalles successifs

E.2.2 Définition d’un indicateur du niveau réel de la mesure

Les largeurs des intervalles sous-tendant le continuum subjectif des dissimilarités construit
par la méthode des intervalles successifs représentent les largeurs “vraies” des catégories, telles
qu’elles sont réellement percues par les sujets. On cherche a évaluer le degré de similitude entre
les largeurs “vraies” des intervalles ; cette évaluation est permise par la confrontation des valeurs
“vraies” des bornes supérieures des catégories, telles qu’elles sont réellement interprétées par
les sujets, et leurs valeurs “ciblées”, telles qu’elles devraient étre interprétées par les sujets dans

I’hypothése d’une échelle du niveau d’intervalles.

Les valeurs “vraies” des bornes supérieures des catégories sont obtenues en suivant la procé-
dure de calcul présentée dans la section précédente. Dans ’hypothése d’une échelle du niveau
d’intervalles, I’échelle a catégories désigne & proprement parler un continuum psychologique
& intervalles apparemment égaux. En considérant que les labels des catégories de I’échelle de
réponse représentent les valeurs centrales des intervalles, la distance qui sépare les valeurs
centrales de deux intervalles successifs est égale & 1, i.e. la largeur de chaque intervalle, cor-
respondant a la largeur “ciblée” pour chaque catégorie, est égale a 1. Les valeurs “ciblées” des
bornes supérieures des catégories “07, “17, “27, “3”, “4” et “5” sont alors respectivement égales a
0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 et 5.5 (Cf. tableau E.1).

Catégorie de I’échelle de réponse @ @
1 6 7

Numéro g de la catégorie 2 3 4 5

Valeurs “vraies” des bornes supérieures des t1 to  t3  tg ts tg
catégories sur le continuum subjectif

Largeurs “vraies” des catégories sur le lo I3 Iy l5 lg
continuum subjectif

Largeurs “ciblées” des catégories sur le 1 1 1 1 1

continuum subjectif
Valeurs ‘“ciblées” des bornes supérieures 05 1.5 25 35 45 5.5
des catégories sur le continuum subjectif

TaB. E.1 — Tableau des correspondances entre le continuum psychologique construit par la
méthode des intervalles successifs et le continuum subjectif “ciblé”, découlant de ’hypothése
d’une échelle a catégories du niveau d’intervalles.

Aussi, dans la pratique, le calcul du coefficient de corrélation linéaire rgom . entre les valeurs
“ciblées” et “vraies” des bornes supérieures des catégories permet de fournir une indication sur
le degré de similitude entre les largeurs “vraies” des catégories [Fau03]. La valeur de rgomes
permet ainsi d’apprécier le niveau réel de la mesure de dissimilarité; dans I’idéal, si ’échelle
de catégories a été parfaitement percue par I’ensemble des sujets comme une échelle du niveau

d’intervalles, alors la valeur de Tl%ornes est égale & 1.
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E.3. Evaluation de la qualité d’ajustement aux données de dissimilarité de la méthode des intervalles

successifs

E.3 Evaluation de la qualité d’ajustement aux données de dis-

similarité de la méthode des intervalles successifs

La pertinence de 'indicateur rgom o5 Pour estimer le niveau réel de la mesure dépend étroi-
tement de la qualité d’ajustement aux données de dissimilarité de la méthode des intervalles
successifs. La procédure d’évaluation de la qualité d’ajustement consiste a confronter les pro-

. 4 « . s (0) . . Ty A » ~(c)
portions cumulées “observées Pjg & des proportions cumulées “théoriques Dig
a partir des valeurs de dissimilarité calculées sur le continuum psychologique [Edw52].

reconstruites

Tout d’abord, des scores centrés réduits “théoriques” z;, sont calculés par soustraction des
valeurs de dissimilarité s; sur le continuum aux bornes supérieures ¢, des intervalles, puis

reportés dans une matrice, désignée Z :

211 512 . élg . 216
221 222 N 22!] e 226
Z=|_ ~ - 5
251 252 e Zjg . 256
Zn1 Zn2 oo Eng oo Fng)

ou les éléments Zj, sont donnés par :
Zig =ty —s;, jel,n], ge[l,6] (E.6)

ou s; est la valeur de dissimilarité calculée sur le continuum psychologique pour le stimulus
S; et ty est la borne supérieure de 'intervalle correspondant a la catégorie g.

Ensuite, les éléments 135-2) de la matrice P(®) de proportions cumulées “théoriques” sont cal-
culés en utilisant la fonction de répartition de la loi normale centrée-réduite AV(0, 1). Les pro-
portions cumulées “théoriques” ]3;;) de la matrice P(©) et les proportions cumulées “observées”
pg(;) placées dans les six premiéres colonnes de la matrice P(©) sont portées a la comparaison®.
La valeur du coefficient de corrélation Tgalid entre les deux séries de proportions cumulées
donne une mesure de la qualité d’ajustement aux données de dissimilarité de la méthode des
intervalles successifs. Ainsi, plus la valeur de Tzalid sera proche de 1, plus l'indicateur rgome <

sera pertinent pour évaluer & propos le niveau réel de la mesure de dissimilarité.

3En fait, seules les entrées indépendantes des matrices P et P sont alors portées a la comparaison ; pour
P les éléments rangés dans la 7°™¢ colonne ne constituent pas des entrées indépendantes car ils “doivent”
étre tous égaux a 1 [Edwb2].
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Annexe E. Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité par I'intermédiaire de la méthode

des intervalles successifs
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Annexe F

Compléments sur I’établissement des
tendances qualitatives originales relatives a
I’'influence de la variation de parameétres

structuraux d’un systéme plaque-cavité

F.1 Analyse en clusters des sujets
F.1.1 Jugements de dissimilarité

La figure F.1 présente les résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée
sur la matrice de dissemblances entre sujets D;. La partition en 2 classes se démarque des
autres partitions de par son indice de qualité plus élevé. Pour cette partition, I'une des deux
classes est composée d’un seul sujet, i.e. le sujet n°2; on peut considérer ce sujet comme un
“outlier”. Ces résultats montrent qu’il n’existe pas de sous-groupes de sujets avec des logiques
clairement différentes.

Pour ’établissement des tendances qualitatives originales (Cf. section 6.2.2), les jugements

de dissimilarité prononcés par le sujet n°2 seront écartés de ’analyse.
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Annexe F. Compléments sur I’établissement des tendances qualitatives originales relatives a

linfluence de la variation de parameétres structuraux d’un systéme plaque-cavité

1 L
2classes -
09r
1
f=)
g 0.8+
S 0.8 1
5
< 071 2
o 1 =
= 2 0.6r 1
g &
z 061 3
“ 3
;.é 0.4+ 1
05r =
0.2r 1
0.4
0 i i i i i i i i i
1832316 8 4 1330151621242917252023 5192610112712 7 9 2228 1 3 3314 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° Sujet Nombre de classes
(a) Dendrogramme des sujets. (b) Valeurs de I'indice de qualité exprimées

en fonction du nombre de classes.

FiGc. F.1 — Classification Ascendante Hiérarchique réalisée & partir de la matrice de dissem-
blances D1.

F.1.2 Jugements de préférence

4
3X%0
6.015

g
W

[\S]
T
L

Valeur propre (s.u.)
- o

0.3F 1
05k [} o | 0.2

0—ao. 0.1F b

ol T VOOt | o L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 6 11 16 21 26 31

N° Facteur principal Rang Sujet

(a) Diagramme des valeurs propres exprimées (b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé

en fonction du numéro du facteur principal as- au carré) entre les projections des stimuli sur

socié. le vecteur sujet et les scores primaires initia-

lement calculés, pour les différents sujets. — :

espace 4D, — — : espace 5D.

F1G. F.2 - Etude de la dimensionnalité de I’espace perceptif de préférence dressé via MDPREF
a partir des réponses de tous les sujets. On opte pour une dimensionnalité égale & 5.
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F.2. Etablissement des tendances qualitatives

F.2 Etablissement des tendances qualitatives
F.2.1 Espace perceptif de dissimilarité
F.2.1.1 Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité

Les valeurs de l'indicateur Tgomes du niveau de la mesure et de 'indicateur T?)alid de la
qualité d’ajustement aux données de la méthode des intervalles successifs (Cf. annexe E) sont

reportées dans le tableau F.1.

2
"bornes Tvalid

0.997 (p < .001) | 0.980 (p < .001)

TaB. F.1 — Indicateur rgom ¢s du niveau de la mesure et indicateur rg wiq de la qualité d’ajus-
tement aux données de la méthode des intervalles successifs.

La valeur élevée de l'indicateur T121alid autorise a utiliser rgomes comme un indicateur per-
tinent du niveau réel de la mesure. Aussi, la valeur élevée de rgom s montre que les sujets ont
globalement pergu I’échelle de catégories comme une échelle métrique, i.e. comme une échelle
& intervalles apparemment égaux. Ainsi, sous INDSCAL, I'analyse multidimensionnelle sera
menée dans des conditions relativement proches des conditions initiales d’utilisation du modéle

(données en entrée du niveau d’intervalles).
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Annexe F. Compléments sur I’établissement des tendances qualitatives originales relatives a

linfluence de la variation de parameétres structuraux d’un systéme plaque-cavité

F.2.1.2 Détermination de la dimensionnalité

Le tracé de la proportion cumulée de variance expliquée par INDSCAL en fonction du
nombre de dimensions est présenté sur la figure F.3. On peut observer que la proportion
varie “doucement” en fonction du nombre de dimensions; un coude, peu prononcé, apparait
sur la courbe entre les dimensionnalités égales a 2 et 3; ainsi, la dimensionnalité de ’espace
perceptif de dissimilarité est vraisemblablement égale a 2 ou 3. La taille importante des ellipses
de confiance & 95% calculées sur les positions des stimuli dans 'espace & 3 dimensions (Cf.
figure F.4) donne a penser que la solution INDSCAL est relativement instable pour cette

dimensionnalité. Aussi, une dimensionalité égale a 2 est finalement retenue.

70 T T T T T

60 [ 1

501 1

40( ' ~ 1

30( ' ~ 1

20 1 2 3 4 5

Nombre de dimensions

Proportion cumulée de variance expliquée (%)

FiG. F.3 — Proportion cumulée de variance expliquée en fonction du nombre de dimensions.
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F.2. Etablissement des tendances qualitatives

1 T T T T T T T T T 1
0.8 ] 0.8r
0.6 1 0.61
0.4+ 0.4+
S e
o 02 2 02f
.S .S
g or £ 0
Q Q
5 k=
A-02r A-02r
04+t -0.41
-0.6+ -0.61
0.8} ] 0.8}
-1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -1 i i i i i i i i ‘
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Dimension 1 Dimension 1
(a) Dimensions 1-2. (b) Dimensions 1-3.

0.8
0.6
0.4+

0.2

-0.2¢

Dimension 3
[«

-0.4r

-0.6F

-0.8¢

1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
Dimension 2

(c) Dimensions 2-3.

FiGc. F.4 — Espace perceptif de dissimilarité 3D des stimuli, dans leur ellipsoide de confiance
a 95%.
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Annexe F. Compléments sur I’établissement des tendances qualitatives originales relatives a

linfluence de la variation de parameétres structuraux d’un systéme plaque-cavité

F.2.1.3 Analyse psychoacoustique

05 T T T T T T T T

1 r=-0.936, p <.001
0.4}

T

0.3

0.2

T

0.1

T

Dimension 1
(e}
T

E o
-0.5 i i i i i i 1
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Sonie de Zwicker (Sonegy)

Fic. F.5 — Diagramme des coordonnées des stimuli le long de la dimension 1 de l'espace
perceptif de dissimilarité exprimées en fonction des valeurs de la sonie de Zwicker. — : droite
de régression.

0.5

r=0.905, p <.001
0.4

0.3}
0.2}

0.1

Dimension 2
(e

<0.1f 1
-0.2F 1
-0.3F 1
04} ]
-0.5 i i i i i i
3 4 5 6 7 8
CGS (Bark)

Fic. F.6 — Diagramme des coordonnées des stimuli le long de la dimension 2 de l'espace
perceptif de dissimilarité exprimées en fonction des valeurs du Centre de Gravité Spectral.
— : droite de régression.
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F.2. Etablissement des tendances qualitatives

F.2.2 Espace perceptif de préférence

x 10*
6.001 09+ M
251 b 08l |
= L i
8 2r 0.7
2 0.6 |
g
S 157 1 %05 1
2
5 0.4+ |
L gt |
S 03t 1
0.5p o 1 02r ]
° —v—o—o—o—-o—o—o O1r |
ol T o o L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 6 11 16 21 26 31
N° Facteur principal Rang Sujet
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en (b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
fonction du numéro du facteur principal associé. au carré) entre les projections des stimuli sur le

vecteur sujet 4D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

Fi1G. F.7 — Détermination de la dimensionnalité de ’espace perceptif de préférence. Une di-
mensionnalité égale & 4 apparait appropriée.

1 T — L= T ==T=_ T
0.8+ ]
0.6 /,’ \\ 1
/ A K,
041/ : [ul by ..o =
’I Jl% O \
1 O \
< 027 LG Hpg b
= ' ol O o ‘
3 N
2 o} Ap Qo S$®o @H, OB, 1
3 E o o ,
FL' ‘l 1 8 1
0.2 o) I)D E o ,F
i 1l o ;
04} .
0 5 80 i )
068 1 L P
0.8 1 :
_ i i T\\§‘\~~ i _--r"”w i i
-1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1
Facteur 3

FiG. F.8 — Plan factoriel 3-4 de ’espace perceptif de préférence. o : stimuli, o : extrémités des
vecteurs sujets, e : extrémité du vecteur sujet “moyen”.
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linfluence de la variation de parameétres structuraux d’un systéme plaque-cavité

F.2.3 Valeurs de mérite

F.2.3.1 Qualité d’ajustement des modéles de mesure unidimensionnelle aux don-

nées de préférence

Le tracé des proportions “théoriques” en fonction des proportions “observées”, réalisé pour

les modéles de Thurstone (cas V') et de Bradley-Terry, est présenté sur la figure F.9.

1f ] 1t
3 3
08} - Fos)
= =
3 8
S 067 - 2 06]
= o
S 04} - g 04}
= =
] o
g 02} - §o2f
= =
~ ~
0f ] o
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Proportion observée Proportion observée
(a) Modéle de Thurstone (cas V). (b) Modeéle de Bradley-Terry.

F1c. F.9 — Proportions “théoriques” vs proportions “observées”.

Pour les deux modéles de mesure, la faible dispersion du nuage de points indique une
bonne qualité d’ajustement du modéle aux données expérimentales ; en outre, le coefficient de
corrélation 72 entre les deux séries de proportions est égal a 0.96 pour les deux modéles; la
qualité d’ajustement que ces deux modéles affichent est équivalente. Nous décidons d’utiliser
le modele de Thurstone (cas V) pour établir le classement des stimuli selon leur valeur de

mérite.
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F.2. Etablissement des tendances qualitatives

F.2.3.2 Construction du modéle prédictif de la préférence

1.5 T T T T T T T T
r=-0.963, p <.001
D C

11 i
(0]
g

3 0.5F ,
wn
o]
=

2 of f
k=
O
g

2 -0.5F .
=
=3
(@]

< .} ]
>

-1.5F 1

-2 i i i i i i i

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Sonie de Zwicker (Sonegr)

Fic. F.10 — Diagramme des valeurs de mérite mesurées des stimuli exprimées en fonction des
valeurs de la sonie de Zwicker. — : droite de régression.

121



Annexe F. Compléments sur I’établissement des tendances qualitatives originales relatives a

linfluence de la variation de parameétres structuraux d’un systéme plaque-cavité
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Annexe G

Quelques éléments complémentaires sur

I’analyse auditive réalisée sous dBSonic

L’analyse auditive proposée sous dBSonic (C) Cortex Instruments - 01dB Metravib
Technologies repose principalement sur I'approche de Terhardt du traitement de I'informa-

tion auditive par les systémes auditif et cognitif humains!? [Hei88, Ter87, Ter92].

G.1 Le spectrogramme auditif

Le spectrogramme auditif (ASP) est une représentation temps-fréquence auditivement adé-
quate des signaux. L’ASP d’un son est calculé par application sur le signal temporel d’une
Transformée de Fourier & Court Terme — Short-Time Fourier Transform en anglais (STFT)
— modifiée [Cor04]. Contrairement & une STFT classique [OSB99|, pour cette transformée
modifiée, I'échelle fréquentielle est non linéaire (exprimée en Barks); la largeur de bande
d’analyse fréquentielle est non constante, et ce en adéquation avec la sélectivité fréquentielle

de l'oreille humaine. Les valeurs utilisées pour les deux principaux paramétres de calcul sont :
— Pas fréquentiel : 0.05 Bark?,
— Période d’échantillonnage (espace temporel entre deux trames spectrales) : 1 ms?.

Un exemple d’ASP est présenté sur la figure G.1.

Le spectre auditif d’un stimulus, & partir duquel est calculée la métrique CGS (Cf. section
6.2.2.1), correspond a la moyenne des 4000 trames spectrales de 'ASP calculées sur les 4

secondes de signal.

LE. Terhardt. Psychophysics of audio signal processing and the role of pitch in speech. In M. E. H. Schouten,
éditeur, The Psychophysics of Speech Perception, pages 271-283. M. Nijhoff Publ., Dordrecht, Netherlands, 1987
(cité dans [Cor04]).

2E. Terhardt. Akustische Kommunikation. Grundlagen mit Hérbeispielen. Springer Verlag, Berlin - Heidel-
berg, Germany, 1998 (cité dans [Cor04]).

3Cette valeur correspond a la résolution fréquentielle de I’oreille [Cor04].

4Cette valeur correspond 4 la résolution temporelle de I'oreille [Cor04].
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Annexe G. Quelques éléments complémentaires sur Ianalyse auditive réalisée sous dBSonic
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Fic. G.1 — Exemple d’ASP calculé sous dBSonic.

G.2 Le diagramme de contours auditifs

Le diagramme de contours auditifs, aussi appelé maxigramme, est la représentation gra-
phique du profil temporel des partiels d'un son — Part-Tone-Time-Pattern (PTTP) en anglais
|Hei88|. La base psychophysique du PTTP est le modéle de perception des hauteurs spectrales
proposé par Terhardt. Dans ce modéle, les hauteurs spectrales jouent le role de contours au-
ditifs. Au sein du PTTP, le partiel est ’équivalent physique du percept de hauteur spectrale.
Dans la pratique, les partiels sont extraits de I’ASP par un algorithme de détection de pic;
pour plus de précisions sur le paramétrage de la procédure d’extraction, on pourra se reporter
a la référence [Cor04|.

Un exemple de maxigramme est présenté sur la figure G.2.

G.3 Le diagramme Frequency Tracks

Le diagramme Frequency Tracks — on se propose de traduire Frequency Tracks en francais
par Pistes Fréquentielles — d’un stimulus est déterminé & partir de son maxigramme : les pistes
fréquentielles (dont 'amplitude est exprimée en dB), qui représentent les composantes tonales
auditivement pertinentes du stimulus, sont formées par connexion des éléments de contour
fréquentiel, et ce suivant des critéres qui reposent sur les principes de la théorie Gestalt. La
Gestalt est, au sens large, une théorie des formes et des organisations; ses principes, énoncés

initialement dans le cadre de la perception visuelle puis transposés au domaine de la perception
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G.3. Le diagramme Frequency Tracks

Bai: ‘Contours Hz
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Fic. G.2 — Exemple de maxigramme calculé sous dBSonic.

auditive, sont précisés dans la référence |Par07]|. Aussi, en dehors des composantes tonales
auditivement pertinentes, le reste de I'information contenue dans les sons, assimilé & du bruit,
est éliminé de la représentation graphique.

Dans la pratique, les valeurs utilisées pour les deux principaux critéres de connexion sont

les suivantes :

— Intervalle de recherche en fréquence : 0.15 Bark. Ce critére représente l’espacement
fréquentiel maximal entre éléments de contour fréquentiel voisins en-deca duquel ceux-ci

peuvent étre connectés.

— Intervalle de recherche en niveau : 10 dB. Pour des éléments de contour fréquentiel
tombant dans l'intervalle de recherche en fréquence, ce critére représente la différence

de niveau de pression maximale en-decd de laquelle ceux-ci sont connectés.
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Annexe G. Quelques éléments complémentaires sur Ianalyse auditive réalisée sous dBSonic
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Annexe H

Compléments relatifs a ’ajustement de la

fréquence de coupure des sons

H.1 Patterns de sonie des sons réels originaux
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Fi1G. H.1 — Patterns de sonie calculés pour les différents stimuli originaux & ’aide du logiciel
dBSonic (C) Cortex Instruments - 01dB Metravib Technologies.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons
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Fia. H.1 — Patterns de sonie calculés pour les différents stimuli originaux a ’aide du logiciel
dBSonic (C) Cortex Instruments - 01dB Metravib Technologies. (suite)
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H.1. Patterns de sonie des sons réels originaux
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons
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H.1. Patterns de sonie des sons réels originaux
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons
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H.1. Patterns de sonie des sons réels originaux
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.2 Reésultats complémentaires relatifs & I’analyse des données

issues de ’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas
a fr = 2500 Hz

max

H.2.1 Analyse en clusters des sujets

H.2.1.1 Jugements de dissimilarité

0.6 -
0.55
1
8 o5t
5 0.8
2 .
Doast =
S s
g % 0.6
2 04t 3
Z 8
5 041
=
035 =
0.2r
03F W
0 i i i i i i i i i
8203011267 12131716272325291820 3 1424 1102224 85156 9 19 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° Sujet Nombre de classes
(a) Dendrogramme des sujets. (b) Valeurs de I'indice de qualité exprimées

en fonction du nombre de classes.
FiGc. H.2 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique réalisée & partir de la matrice

de dissemblances D;. Ces résultats ne révélent pas de sujets “outliers” ou de sous-groupes de
sujets.
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H.2. Résultats complémentaires relatifs a I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des

stimuli filtrés passe-bas a f . = 2500 Hz

max

H.2.1.2 Jugements de préférence
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(a) Dendrogramme des sujets. Pour chaque partition pertinente, les
sujets jugés comme étant des “outliers” sont surlignés. Les couleurs
de surlignage respectent les couleurs utilisées ci-dessous pour repérer
les différentes partitions pertinentes.
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(b) Valeurs de I'indice de qualité exprimées en fonc-
tion du nombre de classes. Les partitions jugées
comme pertinentes sont repérées par un cercle co-
loré.

Fia. H.3 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons
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(a) Dendrogramme des sujets. Pour chaque partition pertinente, les
sujets jugés comme étant des “outliers” sont surlignés. Les couleurs
de surlignage respectent les couleurs utilisées ci-dessous pour repérer
les différentes partitions pertinentes.
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(b) Valeurs de l'indice de qualité exprimées en fonc-
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comme pertinentes sont repérées par un cercle co-
loré.

Fic. H.4 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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H.2. Résultats complémentaires relatifs a I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des

stimuli filtrés passe-bas a f,,.. = 2500 Hz
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(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en (b) Valeurs du coeflicient de corrélation r (élevé
fonction du numéro du facteur principal associé. au carré) entre les projections des stimuli sur le

vecteur sujet 4D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

Fic. H.5 — Etude de la dimensionnalité de I’espace perceptif de préférence dressé via MDPREF
a partir des réponses de tous les sujets. On opte pour une dimensionnalité égale a 4.
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Fic. H.6 — Bilan des différences inter-individuelles a partir de I’espace perceptif de préférence
4D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
sujets, o : extrémité du vecteur sujet “moyen”. X : sujets finalement considérés comme des
“outliers” aprés recoupement avec les résultats des deux CAH.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.2.2 Etablissement des tendances qualitatives approximées
H.2.2.1 Espace perceptif de dissimilarité

H.2.2.1.a Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité

2
Tbornes "valid

0.996 (p < .001) | 0.977 (p < .001)

TAB. H.1 — Indicateur rgom . du niveau de la mesure et indicateur Tga“ 4 de la qualité d’ajus-

tement aux données de la méthode des intervalles successifs. Sur la base des valeurs élevées
des deux indicateurs, proches de 1, on peut avancer que les sujets ont relativement bien pergu
globalement 1’échelle de catégories comme une échelle métrique du niveau d’intervalles.

H.2.2.1.b Détermination de la dimensionnalité

70

601

50+

401

30+

20

1 2 3 4 5
Nombre de dimensions

Proportion cumulée de variance expliquée (%)

Fi1G. H.7 — Proportion cumulée de variance expliquée par le modéle INDSCAL en fonction du
nombre de dimensions. On opte pour une dimensionnalité de I'espace égale a 2.
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H.2. Résultats complémentaires relatifs a I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des

stimuli filtrés passe-bas a f} ... = 2500 Hz

max

H.2.2.1.c Analyse psychoacoustique
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r=0.940, p <.001
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Dimension 1
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CGS (bark)

FiGc. H.8 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés passe-bas a f . le long de la

dimension 1 de 'espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs
du CGS calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.
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Fic. H.9 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés passe-bas a f

o le long de la
dimension 2 de 'espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs

de la sonie de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.2.2.2 Espace perceptif de préférence
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Fic. H.10 — Détermination de la dimensionnalité de ’espace perceptif de préférence. Une

dimensionnalité égale & 3 apparait appropriée.
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Fi1g. H.11 — Plan factoriel 2-3 de I'espace perceptif de préférence approximé. o

extrémités des vecteurs sujets, o :

: stimuli, o :

extrémité du vecteur sujet “moyen”.
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H.2. Résultats complémentaires relatifs a I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des

stimuli filtrés passe-bas a f} ... = 2500 Hz

max

H.2.2.3 Valeurs de mérite

H.2.2.3.a Qualité d’ajustement du modéle de Thurstone (Cas V) aux données

de préférence

0.81

0.6

0.4+

Proportion théorique

0.2

I I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Proportion observée

Fic. H.12 — Proportions “théoriques” vs proportions “observées” pour le modéle de Thurstone
(cas V). Le coefficient de corrélation r? entre les deux séries de proportions est égal a 0.973
(p < .001).

H.2.2.3.b Construction du modéle de préférence

D r=-0.961, p<.001

Valeur de mérite mesurée

i i i i

) i i i
18 20 22 24 26 28 30 32 34

Sonie de Zwicker (Sonegy)

F1G. H.13 — Diagramme des valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés passe-bas a f, ..
exprimées en fonction des valeurs de la sonie de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite

de régression.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.3 Résultats de 'analyse des données issues de 1’évaluation

auditive des stimuli filtrés passe-bas a f,,,. = 5000 Hz
H.3.1 Analyse en clusters des sujets

H.3.1.1 Jugements de dissimilarité

1.1}

0.9 2classes | ____] - 1
o
5]
S 081
\g 0.8
Q
S 07f =
<
5 2 0.6
2z 06r 3
Z. ©
S 041
0.5F ks
0.4r 0.2
03¢ 0 i i i i i i i i i
20291014 2 3333031182632 8 1 6 9202724 5 124 161711131921 7 152528 23 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° Sujet Nombre de classes
(a) Dendrogramme des sujets. Le sujet jugé comme étant (b) Valeurs de 'indice de qualité exprimées
un “outliers” est surligné. La couleur de surlignage res- en fonction du nombre de classes. La par-
pecte la couleur utilisée ci-dessous pour repérer la parti- tition jugée comme pertinente est repérée
tion pertinente. par un cercle coloré.

Fic. H.14 — Reésultats de la Classification Ascendante Hiérarchique réalisée a partir de la
matrice de dissemblances D;. Le sujet n°23 est considéré comme un sujet “oulier”, dont les
réponses de dissimialrité ne sont pas prises en compte.
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H.3. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a

finaz = 5000 Hz

H.3.1.2 Jugements de préférence

0.6

2 classes

0.5r

0.4 1

6 classes

03F

Niveau d'agrégation

02r

0.1r

824317 130332 320271012141725322623291113 162818215 6 19 4 1522 9
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Pour chaque partition pertinente, les
sujets jugés comme étant des “outliers” sont surlignés. Les couleurs
de surlignage respectent les couleurs utilisées ci-dessous pour repérer
les différentes partitions pertinentes.

Indice de qualité

0.2 i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de lindice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. Les partitions ju-
gées comme pertinentes sont repérées par un cercle
coloré.

Fic. H.15 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice
de dissemblances Ds.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

35+
2 classes

30F

Niveau d'agrégation

15+

10+

3033 32027251 22473126 8101714 51612322128182329 6 4 1113151922 9
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Pour chaque partition pertinente, les
sujets jugés comme étant des “outliers” sont surlignés. Les couleurs
de surlignage respectent les couleurs utilisées ci-dessous pour repérer
les différentes partitions pertinentes.

o o o
~ o)) o0

Indice de qualité

<
o
:
i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de I'indice de qualité exprimées en fonc-
tion du nombre de classes. Les partitions jugées
comme pertinentes sont repérées par un cercle co-
loré.

Fic. H.16 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice
de dissemblances Ds.
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H.3. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a

finaz = 5000 Hz

3 X 10 ‘
6.061
25¢F l
£l
& 27 1
2
g,
215 - % 051 ]
g,
5 0.4 :
Lt i
s 0.3F 1
> o
] 0.2r i
0.5 °
0.1 1
obo o—eo oL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 6 11 16 21 26 31
N° Facteur principal Rang Sujet
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en (b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
fonction du numéro du facteur principal associé. au carré) entre les projections des stimuli sur le

vecteur sujet 4D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

Fic. H.17 — Etude de la dimensionnalité de I'espace perceptif de préférence dressé via MD-
PREF a partir des réponses de tous les sujets. Sur la figure (a), la droite est sectionnée en
deux parties avec deux pentes distinctes (la rupture de pente intervient pour le facteur 8).
Dans ce cas particulier, selon la méthode du scree test, la régle est d’ignorer la partie basse de
la droite [Cat66]. La dimensionnalité appropriée peut étre estimée par le numéro du facteur
dont la valeur propre associée se situe a 'extrémité de la partie haute de la droite, i.e. la
dimensionnalité appropriée est ici égale a 4.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

1 e 1 -_—

11 | I 11 | I

061 E R 06 : N
/ X 290 v ' 15

04L / ! : % 4 04+ i i X

N \ o\ N 6 ' K
b ! N o] o} o d

~ 02 R i § <+ 02 B og d |
= ! — 0o [
S | S - SN S S g o ) S S« S R S S :
b3 i gg 5 o @950 X
< ! < h o% |
= \ ! = J 22/
02, L ox 4 020, b0 A

Lo 21 | : o 3% !
041 : 4 16 1 041 P18 .

\\\ E X 113181 \\\ E ///
0.6 N 15 >4 S 06" S § : e 4
. : 9 . .

08 ; ] 0.8 ! ]

it I v it : v
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Facteur 1 Facteur 3
(a) Plan factoriel 1—-2. (b) Plan factoriel 3—4.

FiG. H.18 — Bilan des différences inter-individuelles & partir de ’espace perceptif de préférence
4D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
sujets, o : extrémité du vecteur sujet “moyen”. X : sujets finalement considérés comme des
“outliers” aprés recoupement avec les résultats des deux CAH.
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H.3. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a
fmaz = 5000 Hz

H.3.2 Etablissement des tendances qualitatives approximées
H.3.2.1 Espace perceptif de dissimilarité

H.3.2.1.a Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité

2
Tbornes "valid

0.998 (p < .001) | 0.978 (p < .001)

TAB. H.2 — Indicateur rgom . du niveau de la mesure et indicateur Tga“ 4 de la qualité d’ajus-

tement aux données de la méthode des intervalles successifs. Sur la base des valeurs élevées
des deux indicateurs, proches de 1, on peut avancer que les sujets ont relativement bien pergu
globalement 1’échelle de catégories comme une échelle métrique du niveau d’intervalles.

H.3.2.1.b Détermination de la dimensionnalité

70

50t 1

40 ]

20

1 2 3 4 5
Nombre de dimensions

Proportion cumulée de variance expliquée (%)

F1c. H.19 — Proportion cumulée de variance expliquée par le modéle INDSCAL en fonction du
nombre de dimensions. On opte pour une dimensionnalité de ’espace égale & 2. Les proportions
de variance expliquées par les facteurs 1 et 2 sont respectivement égales a 26% et 22%.

147



Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.3.2.1.c Analyse psychoacoustique

0.5

r=10.955,p <.001

T
—
1

0.4

03F

02r

0.1

0,

Dimension 1

3 4 5 6 7 8
CGS (bark)

F1c. H.20 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés passe-bas & 5000 Hz le long de la
dimension 1 de I’espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs
du CGS calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.

0.5 : : : : : : : :
D, r=-0930, p <.001

0.4r

021

Dimension 2
o
T

1
-0.5 i i i i i i i i
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Sonie de Zwicker (Sonegr)

Fic. H.21 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés passe-bas a 5000 Hz le long de la
dimension 2 de ’espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs
de la sonie de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.
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H.3. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a
fmaz = 5000 Hz

H.3.2.1.d Confrontation des espaces approximé et original

0.6 . . . . .

Dimension 2

0.6

Dimension 1

Fia. H.22 — Espace perceptif de dissimilarité 2D des stimuli, dans leur ellipse de confiance a
95%. En traits pleins : configuration approximée obtenue pour un filtrage passe-bas a 5000
Hz, en traits pointillés : configuration originale. L’espace approximé a été ajusté a ’espace
original en appliquant une rotation & 90° dans le sens des aiguilles d’une montre puis une
symétrie horizontale. [’adéquation entre les deux espaces est bonne : r = 0.981, p < .001
entre la dimension 1 de 'espace approximé et la dimension 2 de I’espace original, r = 0.990,
p < .001 entre la dimension 2 de I'espace approximé et la dimension 1 de I'espace original.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.3.2.2 Espace perceptif de préférence

H.3.2.2.a Détermination de la dimensionnalité

10
3 o
5.956
2.5F 1
B
@ 2r 1
g,
% 1.5+ 1 % 0571 1
5 04} 1
L gt J
= L J
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0.5F o i 0.2+ |
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ol =% o o—6—o—0 o L ‘ ‘ ‘ ‘

=Y

—

(9%)
—
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11 16 21 26

N° Facteur principal Rang Sujet
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en (b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
fonction du numéro du facteur principal associé. au carré) entre les projections des stimuli sur le

vecteur sujet 3D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

Fic. H.23 — Détermination de la dimensionnalité de I'espace perceptif de préférence. Une

dimensionnalité égale a 3 apparait appropriée. Les proportions d’inertie expliquées par les
facteurs 1, 2 et 3 sont respectivement égales a 83%, 7% et 3.%
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H.3. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a
fmaz = 5000 Hz

H.3.2.2.b Confrontation des espaces approximé et original

Facteur 2

- i i i =~ SR, i i i
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Facteur 1

FiG. H.24 — Plan factoriel 1-2 de I’espace perceptif de préférence. o : stimuli filtrés passe-bas a
5000 Hz, o : extrémités des vecteurs sujets approximés, e : extrémité du vecteur sujet “moyen”
approximé, — : vecteurs métriques approximés, % : stimuli originaux, a : extrémités des vec-
teurs sujets délimitant le faisceau original de vecteurs sujets, A : extrémité du vecteur sujet
“moyen” original, --+ : vecteurs métriques originaux. L’adéquation entre les configurations de
stimuli est satisfaisante : aprés ajustement, r = 0.988, p < .001 entre les coordonnées des
stimuli originaux et filtrés le long de 'axe 1, r = 0.916, p < .001 entre leurs coordonnées le
long de 'axe 2. La qualité de représentation des vecteurs métriques approximés dans ’espace
approximé est satisfaisante : respectivement r = 0.984, p < .001 et » = 0.925, p < .001 pour
la sonie de Zwicker et le CGS.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.3.2.3 Valeurs de mérite

H.3.2.3.a Qualité d’ajustement du modéle de Thurstone (Cas V) aux données

de préférence

0.81

0.6

0.4+

Proportion théorique

i i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Proportion observée

Fi1G. H.25 — Proportions “théoriques” vs proportions “observées” pour le modéle de Thurstone
(cas V). Le coefficient de corrélation r? entre les deux séries de proportions est égal a 0.965
(p < .001).

H.3.2.3.b Construction du modéle de préférence

2 T T T T T T T T
r=-0:963,p <.001

Valeur de mérite mesurée

2 i i i i
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Sonie de Zwicker (Sonegr)

F1Gc. H.26 — Diagramme des valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés passe-bas a 5000 Hz
exprimées en fonction des valeurs de la sonie de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite
de régression.
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H.3. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a

finaz = 5000 Hz

H.3.2.3.c Confrontation des valeurs de mérite approximées et originales

o —
()] — (9,

Valeur de mérite mesurée
(e}

I ] E1F1 BlGlAlAzK H H C D
Stimulus

Fi1c. H.27 — Comparaison des valeurs de mérite mesurées obtenues par les stimuli originaux
et filtrés passe-bas a 5000 Hz. En gris : valeurs de mérite mesurées approximées, en rouge :
valeurs de mérite mesurées originales, I : intervalle de confiance a 95%. Les deux séries de
valeurs de mérite mesurées sont fortement corrélées : r = 0.973, p < .001.

o —_—
W —_ (9]
T T T

L

Valeur de mérite prédite
()

I J E F B G1A1A2KIH1H2C1 D,

Stimulus
Fic. H.28 — Comparaison des valeurs de mérite prédites obtenues par les stimuli originaux et

filtrés passe-bas a 5000 Hz. En gris : valeurs de mérite prédites approximées, en rouge : valeurs
de mérite prédites originales.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.4 Reésultats de 'analyse des données issues de 1’évaluation

auditive des stimuli filtrés passe-bas a f,,,. = 1500 Hz
H.4.1 Analyse en clusters des sujets

H.4.1.1 Jugements de dissimilarité

0.6 -

0.55+

0.5F

045+

ﬁ
0.4
0351
031
025

TI152952012111317 1 4 1628101421182522 319 2 6 3027 9 23 8 2426
N° Sujet

Niveau d'agrégation

(a) Dendrogramme des sujets.

0.8
0.6

0.4r

0.2F w

Indice de qualité

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de I'indice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes.

Fic. H.29 — Reésultats de la Classification Ascendante Hiérarchique réalisée a partir de la

matrice de dissemblances Dy. Ces résultats ne révélent pas de sujets “outliers” ou de sous-
groupes de sujets.
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H.4. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a

finaz = 1500 Hz

H.4.1.2 Jugements de préférence

2 classes
05+ R Lo -

0.4+

Niveau d'agrégation

0.1F

51620 1 111425329628 915 2 8 12133019 4 172618 2122102427 23 7
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Le sujet jugé comme étant un “outlier”
est surligné. La couleur de surlignage respecte la couleur utilisée ci-
dessous pour repérer la partition pertinente.

0.8 ]

0.6 1

Indice de qualité

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de l'indice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition jugée
comme pertinente est repérée par un cercle coloré.

Fic. H.30 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice
de dissemblances Ds.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

401

2 classes
30+

20

Niveau d'agrégation
(3
W
T

45202526 1 111614123019 32922 6 1528 8 9241021 2 2713231718 7
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Le sujet jugé comme étant un “outlier”
est surligné. La couleur de surlignage respecte la couleur utilisée ci-
dessous pour repérer la partition pertinente.

o o o
EN N [oe]

Indice de qualité

<
o
:
i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de lindice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition jugée
comme pertinente est repérée par un cercle coloré.

Fic. H.31 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice
de dissemblances Ds.
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H.4. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a
fmaz = 1500 Hz
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N° Facteur principal Rang Sujet
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en (b) Valeurs du coeflicient de corrélation r (élevé
fonction du numéro du facteur principal associé. au carré) entre les projections des stimuli sur le

vecteur sujet 3D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

Fic. H.32 — Etude de la dimensionnalité de ’espace perceptif de préférence dressé via MD-
PREF a partir des réponses de tous les sujets. On opte pour une dimensionnalité égale & 3.

— r - - T
II \ I II 1 I
% : P . .
061 ,” 7 { S ] 06k ,” : S |
’ / ) 178 ' / i N
J ! 18 J ! R

0.4r ; : : % 0.4+ % : o: .

1 1’ O \

i : e} b 1 0, \

02y ' 83 0.2} o o 4

N ! i | o | o ! . !
5 1 5 ©8 © \
R s T dmm o b e s L R ] ! bt S IR R e R .
2 : a2 °© g® o <
= ! ! O = o 5 :
-02p ! o 027 ! o : 7 H

\\ : 18 \\ o e} : K
041, : 3o/ 04F Ty

N : S/ N : )
-0.6 Y ' // 1 -0.6 \\ ! // b
-0.8F ; ] 081 ' ]
il i v 11 i v
- i i i ISR PSS i i i - i i i il IS Y, i i i
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Facteur 1 Facteur 2
(a) Plan factoriel 1—-2. (b) Plan factoriel 2—3.

Fic. H.33 — Bilan des différences inter-individuelles & partir de I'espace perceptif de préférence
3D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
sujets, o : extrémité du vecteur sujet “moyen”. X : sujets finalement considérés comme des
“outliers” aprés recoupement avec les résultats des deux CAH.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.4.2 Etablissement des tendances qualitatives approximées
H.4.2.1 Espace perceptif de dissimilarité

H.4.2.1.a Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité

2
Tbornes "valid

0.998 (p < .001) | 0.980 (p < .001)

TAB. H.3 — Indicateur rgom . du niveau de la mesure et indicateur Tga“ 4 de la qualité d’ajus-

tement aux données de la méthode des intervalles successifs. Sur la base des valeurs élevées
des deux indicateurs, proches de 1, on peut avancer que les sujets ont relativement bien pergu
globalement 1’échelle de catégories comme une échelle métrique du niveau d’intervalles.

H.4.2.1.b Détermination de la dimensionnalité
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Nombre de dimensions

Proportion cumulée de variance expliquée (%)

Fi1G. H.34 — Proportion cumulée de variance expliquée par le modéle INDSCAL en fonction du
nombre de dimensions. On opte pour une dimensionnalité de ’espace égale a 2. Les proportions
de variance expliquées par les facteurs 1 et 2 sont respectivement égales a 31% et 22%.
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H.4. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a
fmaz = 1500 Hz

H.4.2.1.c Analyse psychoacoustique

0.5 , , , , , :
r=-0.950, p'<.001

0.4F

0.3F

0.2F

Dimension 1

_05 i i i i i i
14 16 18 20 22 24 26 28

Sonie de Zwicker (Sonegy)

Fic. H.35 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés passe-bas & 1500 Hz le long de la
dimension 1 de 'espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs
de la sonie de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.

0.5 T
r=0.947,p <.001

0.4r

02r

Dimension 2
(==}

-0.5 I I i
3 4 5 6

CGS (bark)

Fic. H.36 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés passe-bas & 1500 Hz le long de la
dimension 2 de 'espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs
du CGS calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.4.2.1.d Confrontation des espaces approximé et original

0.6

0.4

T

0.2}

Dimension 2
(e}
T

Dimension 1

Fia. H.37 — Espace perceptif de dissimilarité 2D des stimuli, dans leur ellipse de confiance a
95%. En traits pleins : configuration approximée obtenue pour un filtrage passe-bas a 1500
Hz, en traits pointillés : configuration originale. Aucune transformation n’a été nécessaire
pour ajuster ’espace approximé a ’espace original. L’adéquation entre les deux espaces est
satisfaisante : » = 0.951, p < .001 entre les dimensions 1, r = 0.979, p < .001 entre les
dimensions 2. Toutefois, les positions approximée et originale des stimuli As et Bj se révélent ici
étre différentes, au vu du non-chevauchement de leurs ellipses de confiance a 95% respectives.
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H.4. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a

finaz = 1500 Hz

H.4.2.2 Espace perceptif de préférence

H.4.2.2.a Détermination de la dimensionnalité
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N¢ Facteur principal

(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en
fonction du numéro du facteur principal associé.

Rang Sujet

(b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
au carré) entre les projections des stimuli sur le
vecteur sujet 4D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

Fic. H.38 — Détermination de la dimensionnalité de I'espace perceptif de préférence. Une
dimensionnalité égale a 4 apparait appropriée. Les proportions d’inertie expliquées par les
facteurs 1, 2, 3 et 4 sont respectivement égales a 84%, 6%, 3% et 2%.
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Annexe H. Compléments relatifs a 'ajustement de la fréquence de coupure des sons

H.4.2.2.b Confrontation des espaces approximé et original

Facteur 2

- i i i Il I R, i i i
-1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1
Facteur 1

FiG. H.39 — Plan factoriel 1-2 de I’espace perceptif de préférence. o : stimuli filtrés passe-bas a
1500 Hz, o : extrémités des vecteurs sujets approximeés, e : extrémité du vecteur sujet “moyen”
approximé, — : vecteurs métriques approximés, % : stimuli originaux, a : extrémités des vec-
teurs sujets délimitant le faisceau original de vecteurs sujets, A : extrémité du vecteur sujet
“moyen” original, --+ : vecteurs métriques originaux. L’adéquation entre les configurations de
stimuli est satisfaisante : aprés ajustement, r = 0.966, p < .001 entre les coordonnées des
stimuli originaux et filtrés le long de 'axe 1, r = 0.939, p < .001 entre leurs coordonnées le
long de 'axe 2. La qualité de représentation des vecteurs métriques approximés dans ’espace
approximé est satisfaisante : respectivement r = 0.988, p < .001 et » = 0.984, p < .001 pour
la sonie de Zwicker et le CGS. On peut observer que la direction du vecteur approximé associé
a la sonie de Zwicker différe de celle du vecteur original. Aussi, I’éloignement de ce vecteur de
I’axe 1 peut indiquer que la sonie n’est plus assurément 'attribut auditif auquel se rapporte
le facteur de consensus.
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H.4. Résultats de I'analyse des données issues de I’évaluation auditive des stimuli filtrés passe-bas a
fmaz = 1500 Hz

H.4.2.3 Valeurs de mérite

H.4.2.3.a Qualité d’ajustement du modéle de Thurstone (Cas V) aux données

de préférence

0.8F

0.6+

0.4}

Proportion théorique

i i

0 02 04 06 08 1
Proportion observée

Fi1G. H.40 — Proportions “théoriques” vs proportions “observées” pour le modéle de Thurstone
(cas V). Le coefficient de corrélation r? entre les deux séries de proportions est égal a 0.974

(p < .001).

H.4.2.3.b Construction du modéle de préférence

2 T T T T T T
r=-0.904, p <.001

Valeur de mérite mesurée

14 16 18 20 22 24 26 28
Sonie de Zwicker (Sonegr)

Fic. H.41 — Diagramme des valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés passe-bas a 1500 Hz

exprimées en fonction des valeurs de la sonie de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite
de régression.
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H.4.2.3.c Confrontation des valeurs de mérite approximées et originales

Valeur de mérite mesurée

I E ] B1 F1 A1 G1 K1A2H2H1 C1 D1
Stimulus

Fi1Gc. H.42 — Comparaison des valeurs de mérite mesurées obtenues par les stimuli originaux et
filtrés passe-bas & 1500 Hz. En gris : valeurs de mérite mesurées approximées, en rouge : valeurs
de mérite mesurées originales, I : intervalle de confiance & 95%. Les deux séries de valeurs de
mérite mesurées sont corrélées : r = 0.946, p < .001. Néanmoins, les rangs des stimuli As et K3
dans le classement appromixé (respectivement 5¢me et Géme) sont significativement différents
de ceux qu’ils occupaient dans le classement original (respectivement 8¢ et 56™€).

o —
W — W
T
1

Valeur de mérite prédite
(e}

-1.5

Stimulus

Fi1G. H.43 — Comparaison des valeurs de mérite prédites obtenues par les stimuli originaux et
filtrés passe-bas a 1500 Hz. En gris : valeurs de mérite prédites approximées, en rouge : valeurs
de mérite prédites originales.
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H.5. Compléments relatifs a la recherche d’un lien entre f*

max

et les caractéristiques globales des

sons originaux

H.5 Compléments relatifs a la recherche d’un lien entre f; . et

les caractéristiques globales des sons originaux

H.5.1 lien entre f; et la conservation des niveaux de pression acoustique
globaux des stimuli originaux ?
100} ~ 100
'S 95¢ 'S 95
D S B ek S S S D T B e e e e e S S
S 9ot 9ol
B bS]
5—1 Sn—nr 85,
& &
Q, 2, 80
.y .
5 75 5 75
o =9
= 70} s
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
fep (kHz) fep (kHz)
(a) Stimulus Aj;. (b) Stimulus C.
— 100} — 100}
< <
u_D« A~
‘o o5t ‘s 951
X B S e s R EEE R SRR
W 90F S 9ot
= S
b= h=
o 85 o 85
= =
o, 80 , 80¢
{=% o
.J‘_ —
5 75 5 751
(=% o
= 70 2 20l
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
fep (kHz) fep (kHz)

(c) Stimulus D;.

(d) Stimulus Fi.

F1G. H.44 — Courbes d’évolution des niveaux de pression acoustique globaux L, ¢ et Ly,g en
fonction de la fréquence de coupure f,, des spectres de niveau de pression acoustique Ly, (f)
et L}72 (f) — Lp107 - ng.
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=2x10°Pa)
Ne) Ne) 5
S 9 2
5
=2x10°Pa)
O Nel 5
s 5 8

oo
w
T

N
wn
T

LplG et LPZG (dB, réf
o0
<
o

LPIG et LPzG (dB, réf
®©
(=]

~
(=)
T

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
fep (kHz) fep (kHz)

(e) Stimulus H;. (f) Stimulus I;.

2%10° Pa)
Nel
N

O
(=}

85

LPIG et Lsz (dB, réf

0 05 1 1.5 2 2‘.5 3 35 4 45 5
f.p (kHz)

(g) Stimulus K;.

F1G. H.44 — Courbes d’évolution des niveaux de pression acoustique globaux L, g et Ly,g en
fonction de la fréquence de coupure f,, des spectres de niveau de pression acoustique Ly, (f)
et Lp,(f). — 1 Lp,g, — — : Lpyq. (suite et fin)
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H.5. Compléments relatifs & la recherche d’un lien entre f}, .. et les caractéristiques globales des

sons originaux

H.5.2 Lien entre f

max

moyenne globaux de la plaque ?

et la conservation des niveaux de vitesse quadratique

La figure H.45 présente, pour chaque configuration de plaque, la courbe d’évolution du
niveau de vitesse quadratique moyenne global L, en fonction de la fréquence de coupure f,
du spectre de niveau de vitesse quadratique moyenne L,(f), f, variant entre 100 et 5000 Hz.
Le spectre L,(f) a été défini dans la section 4.3.4.1.a (Cf. expression (4.1)).

Dans la pratique, le calcul de L, est réalisé tous les Af., = 100 Hz; pour chaque confi-

guration de plaque, il est calculé & chaque incrément de f., comme suit :
nfcp Lv k
Lyg = 10 x logy, (Z 1016> (H.1)
k=1

ou ny,, est le nombre de points FFT compris dans le domaine [0, fep| Hz; Ly g est le niveau

de vitesse quadratique moyenne (exprimé en dB), calculé au point FFT d’indice k.

95 T T T T T T T T T 95
— 90} — 9%
E E
o %
(=) (=)
X 85t % 85¢
wy wy
I I
4 b}
=1 =1
o 80+ o 80
<) <)
E E
~ 75 = 751
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 005 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f.p (kHz) f.p (kHz)
(a) Configuration A. (b) Configuration B.

Fic. H.45 — Courbes d’évolution du niveau de vitesse quadratique moyenne global L,g en
fonction de la fréquence de coupure f., du spectre de niveau de vitesse quadratique moyenne
L,(f), pour les différentes configurations de plaque.

Globalement, on peut remarquer que, quelque soit la configuration de plaque, le niveau
de vitesse quadratique moyenne global n’évolue plus au-dela d’une fréquence de coupure f,
située tres en-dega de 2500 Hz, i.e. située entre 700 et 1300 Hz selon la configuration de plaque.

Ainsi, du fait de I’éloignement important entre f .. et la fréquence de coupure maximale &
partir de laquelle I’ensemble des niveaux de vitesse quadratique moyenne globaux est conservé,
i.e. 1300 Hz, on ne peut vraiment établir un lien de causalité entre la conservation des ten-
dances qualitatives et la conservation de I’énergie vibratoire de la plaque pour ses différentes

configurations.
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95 ——— 95 ———
~ 90 1 =~90f
< 2
g E
3 %
(=} (=}
< 85 1 X 851 1
el el
I I
Y S
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< 80 1 g 8ot ]
2 =
Q Qo
z =
= 75 {1 st ]
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 905 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f.p (kHz) f.p (kHz)
(c) Configuration C. (d) Configuration D.
95 ———y 95 ———
—~ 90| 4~ 90t 1
< 2
E E
= '
X 85 1 % ss|
wy el
i f
B b
% %0 % 0
S S
@) Q
= =
= 75t 1 st
Mo 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 9 05 1 15 2 25 3 35 4 45
fep (KHZ) fp (KH2)
(e) Configuration E. (f) Configuration F'.

Fic. H.45 — Courbes d’évolution du niveau de vitesse quadratique moyenne global L,g en
fonction de la fréquence de coupure f., du spectre de niveau de vitesse quadratique moyenne
L,(f), pour les différentes configurations de plaque. (suite)
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H.5. Compléments relatifs a la recherche d’un lien entre f*

> ax €t les caractéristiques globales des

sons originaux

95 : : : : : : : ‘ ‘ 95 : : : : : : ‘ ‘ ‘
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w .
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T 85t 4 % 85+
wy wy
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= =1
m’ 807 m., 80,
<) <)
o °
2 2
— 75 = 750
905 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0905 1 15 2 25 3 35 4 45 5
f.p (kHz) f.p (kHz)
(g) Configuration G. (h) Configuration H.
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~ 90+ |
E
w
=]
% 85f ,
wy
i
by
= 80
= 800
Z
o
2
— 750
Mo 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

fop (kHz)

(i) Configuration I.

Fic. H.45 — Courbes d’évolution du niveau de vitesse quadratique moyenne global L,g en
fonction de la fréquence de coupure f., du spectre de niveau de vitesse quadratique moyenne
L,(f), pour les différentes configurations de plaque. (suite et fin)
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H.6 Compléments relatifs a la recherche d’un lien entre f* et

max

des caractéristiques fréquentielles des sons originaux

Baik Contours Hz| Bark Contours Hz|
= — 3 a4 —
o T
o 2500 Hz - #| o 2500 Hz |- &
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
e b - = o —a
5 2
o - g ol g
g g
. : . - — E
G S B B B e I WS T 5 o A [
i | T T T T T T 1 T T T T T T T T
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ms o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 m:
[ =
10 o 10 20 30 L) 50 B0 70 d8 10 o 10 20 30 40 50 B0 7 d8
(a) Stimulus A; (voie gauche). (b) Stimulus B; (voie gauche).
Fy o " Py e p
&7 — i a4 b i
0| 2500 Hz — & e 2500 Hz — #
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T L
o H o _ 3
s < e
—_— % d af
o S 3 0 i I = 2
2 . S v o i Ak OSSR B - 2
-,
A P - N PNty oo T R v ALA A &t -
T T T T T 1 T 1 T T T T i 1 | 5 1
5 A T ] 5 e S m
[ 7 [
10 a 10 20 0 40 a0 B0 70 d8 -10 a hlt] 20 20 40 a0 80 70 48

(c¢) Stimulus E1 (voie gauche).

(d) Stimulus Fi (voie droite).

Fic. H.46 — Diagrammes Frequency Tracks calculés pour différents stimuli originaux.
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H.6. Compléments relatifs a la recherche d’un lien entre f

des sons originaux

max

et des caractéristiques fréquentielles

Bak Contours Hz Barc Contours Hz|
& =5 8 =
,‘9-'7772:: """ :.;':”""”””;”':"”””"”'””’;’_”'”"':;"””2'5'()'0”1-'['2‘.:_: 2_'”””"””””””"”"""”"""'”'”””””””””””"Z'S'O'QH'Z’__§
o ntws s
Q ‘50‘0 W‘DO‘O ) ;50‘0 X Z‘DD‘O ) 250‘0 ) 300‘0 ) :;55‘0 ) ‘ms
(e) Stimulus G (voie gauche). (f) Stimulus I (voie droite).
P s e P s "
&l = BN =
i j Ei-_l R e A i Pl N g .__j
a ‘ED‘D ) mn‘n 155:5\ : ZDDID ) éﬁnln ) éDDID ) SSE:D ‘ ms a ﬁiﬂ;ﬂ — m;n‘ " 15DID—Iv éﬂ;‘ ;;E:; ‘- -;\E]D * —E;C:D ) ; » ‘ ms
! g .ZD o o - & T ” e . ) . y o .SD - gl - - a T 4 ,
(g) Stimulus J; (voie gauche) (h) Stimulus K, (voie gauche).
P e e P s =
B i B -3

(i) Stimulus Ay (voie gauche).

F1G. H.46 — Diagrammes Frequency Tracks calculés pour différents stimuli originaux. (suite

et fin)
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

I.1 Compléments relatifs au procédé de formation des stimuli

filtrés modifiés

¢ 1 I
Af0 77 9. _ _ ) k
i1 IR SR S S A

0 1 2 3 4,;,/NpNjN2Ni N/ /N4 N3 N2 N-1
[l 22

i F

(a) Spectre d’amplitude sur [0, Fs| avec A fo = 0.25 Hz.

Iplk]|

“/Af I [ i
0 I e
S/t ey K
0 1 2 3 4,;,Nr»NjN2
i 2 2

rr

(b) Spectre d’amplitude sur [0, %]
avec Afo = 0.25 Hz.

Fic. I.1 — Illustration des étapes sous-jacentes & la modification de I'’enveloppe d’un spectre
d’amplitude d’un stimulus filtré passe-bas a f,5 . (encadrées en traits pointillés sur la figure
8.2(b)). On considére R, le taux de “décimation”/“interpolation”; égal a 2. L’enveloppe d’un
spectre d’amplitude d’un stimulus synthétisé calculé avec un pas fréquentiel Af = 0.5 Hz est
ainsi simulée.
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L1. Compléments relatifs au procédé de formation des stimuli filtrés modifiés

p[K]|

0/ [ \I 1
11
Firgee K

0 1 2 3 4/;/NoNjnN2
I_/I_/2221

i

(c) “Décimation” du spectre d’ampli-
tude avec un taux R = 2.

(k]|

IR T

e /)
Af=Afx2 i K

0 1 2/ %-1 N/4

(d) Spectre d’amplitude obtenu sur [0,
%] avec Af = Afy x 2=0.5 Hz.

Ip[k]|

0 1 2 3 4/;/NoNjinNe2
‘I_/!_/2221
/1 7

(e) “Interpolation” du spectre d’ampli-
tude avec un taux R = 2.

Fic. I.1 — Tllustration des étapes sous-jacentes & la modification de ’enveloppe d’un spectre
d’amplitude d’un stimulus filtré passe-bas a f = (encadrées en traits pointillés sur la figure
8.2(b)). On considére R, le taux de “décimation”/“interpolation”, égal & 2. L’enveloppe d’'un
spectre d’amplitude d’un stimulus synthétisé calculé avec un pas fréquentiel Af = 0.5 Hz est
ainsi simulée. (suite)
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Ip[k]]

¢ Xfo [ T [ !‘I_//I_/ T e, .

0 1 2 3 4/, N,o,NjiNe
‘I_/I_/2221
s

(f) Spectre d’amplitude obtenu sur [0,
%] avec Afo = 0.25 Hz.

2ﬁ+]N+2//N4 N-3 N-2 N-1
2 27
//

2 ' N[/

(g) Reconstruction du spectre d’amplitude sur [0, Fs[ avec Afo = 0.25
Hz par adjonction symétrique (i.e. on opére une symétrie des valeurs
5. Fs s 1 . 5 .
de lintervalle |0, 7[ par rapport a I’axe vertical passant par I’abscisse

F
2 )

Fic. I.1 — Illustration des étapes sous-jacentes & la modification de I’enveloppe d’un spectre
d’amplitude d’un stimulus filtré passe-bas a f; . (encadrées en traits pointillés sur la figure
8.2(b)). On considére R, le taux de “décimation”/“interpolation”, égal & 2. L’enveloppe d’un
spectre d’amplitude d’un stimulus synthétisé calculé avec un pas fréquentiel Af = 0.5 Hz est

ainsi simulée. (suite et fin)
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I1.2. Résultats complémentaires relatifs aux expériences de discrimination

I[.2 Reésultats complémentaires relatifs aux expériences de dis-

crimination
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(a) Stlmuh A1 a D1.

: son pergu différent du

TaB. I.1 — Réponses des sujets aux expériences de discrimination. “1”

son de référence, “0”

incohérentes.

: son pergu identique au son de référence, en caractéres gras : les réponses
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TaB. I.1 — Réponses des sujets aux expériences de discrimination. “1”

son de référence, “0”

: son pergu identique au son de référence, en caractéres gras : les réponses

incohérentes. (suite)
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(C) Stimuli [1 a Kl et AQ.

: son pergu différent du

TaB. I.1 — Réponses des sujets aux expériences de discrimination. “1”

son de référence, “0”

: son pergu identique au son de référence, en caractéres gras : les réponses

incohérentes. (suite)
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(d) Stimulus Ha.

TaB. .1 — Réponses des sujets aux expériences de discrimination. “1” : son pergu différent du
son de référence, “0” : son percu identique au son de référence, en caractéres gras : les réponses
incohérentes. (suite et fin)
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I1.2. Résultats complémentaires relatifs aux expériences de discrimination
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(e) Stimulus E;. (f) Stimulus F;.

F1G. 1.2 — Détermination graphique du P.E.S pour les différents stimuli. —x— : p;(S), --x-- :
pi(D).
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons
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FiG. 1.2 — Détermination graphique du P.E.S pour les différents stimuli. —x— :
pi(D). (suite)
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I1.2. Résultats complémentaires relatifs aux expériences de discrimination

100

80F

601

401

Probabilité (%)

20

o1 2 3 4 5 6 71 8

4
Af (Hz)

(m) Stimulus Ho.

F1G. 1.2 — Détermination graphique du P.E.S pour les différents stimuli. —x— : p;(S), - -x-- :
pi(D). (suite et fin)
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

I.3 Reésultats complémentaires relatifs & ’appréciation des ap-
proximations dues a 'usage des différents pas fréquentiels

via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli
I.3.1 Analyse en clusters des sujets

1.3.1.1 Corpus de stimuli filtrés modifiés formés pour Af; =2 Hz

2classes | _______] .
0.6+
1
= 05
S
g,
D 04f 08
& s
o =
<
g 03 & 06
= 3
“ 3
02 8 0.4+
RS

0.1 0.2
0 IR I - Ll — 0 i i i i i i i i i
1426127 6241317 21619283018 4 221023 332 9 11291 52527 8 1533342031 21 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° Sujet Nombre de classes
(a) Dendrogramme des sujets. Les sujets jugés comme (b) Valeurs de 'indice de qualité exprimées
étant des “outliers” sont surlignés. La couleur de surli- en fonction du nombre de classes. La par-
gnage respecte la couleur utilisée ci-contre pour repérer tition jugée comme pertinente est repérée
la partition pertinente. par un cercle coloré.

FiG. 1.3 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli

10F 2 classes

6 8 classes

Niveau d'agrégation

L1 T ]

1
1426127 6 2 9 1110173013241619282933 34 3 32115 4 18222523 527 1 20 8 3121
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Pour chaque partition pertinente,
les sujets jugés comme étant des “outliers” sont surlignés; les sous-
groupes de sujets secondaires sont repérés par un point. Les couleurs
de surlignage et de point respectent les couleurs utilisées ci-dessous
pour repérer les différentes partitions pertinentes.

e
0
s
i

<o
o
:
i

i

Indice de qualité

<
)
.
i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de l'indice de qualité exprimées en fonc-
tion du nombre de classes. Les partitions jugées
comme pertinentes sont repérées par un cercle co-
loré.

Fia. 1.4 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

3
10
3 X T 1 +—4‘.»+++’+4_+’+++ T e
5.598 0.97 ) 1
2.5F 1 08+ |
= 0.7t 1
L 2r 1
) 0.6 1
—
3,
2 157 - %05} 1
o
e L 4
§ A o | 0.4
< L 4
= 0.3
0.5F J 0.2F ]
0.1r ]
ol— i i : : ) oL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 1 6 11 16 21 26 31
N° Facteur principal Rang Sujet

(a) Diagramme des valeurs propres exprimées
en fonction du numéro du facteur principal as-
socié.

(b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
au carré) entre les projections des stimuli sur
le vecteur sujet et les scores primaires initia-
lement calculés, pour les différents sujets. — :
espace 3D, — — : espace 4D.

FiG. 1.5 — Etude de la dimensionnalité de ’espace perceptif de préférence dressé via MDPREF
a partir des réponses de tous les sujets. En dépit du scree test, qui indique une dimensionnalité
optimale égale & 3, on opte plutét pour une dimensionnalité égale a4, pour laquelle on obtient
des qualités de représentation des vecteurs sujets dans I’espace substantiellement plus élevées.
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L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli
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Facteur 1 Facteur 3
(a) Plan factoriel 1—-2. (b) Plan factoriel 3—4.

FiG. 1.6 — Bilan des différences inter-individuelles a partir de I’espace perceptif de préférence
4D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
sujets, e : extrémité du vecteur sujet “moyen”. X : sujets finalement non retenus pour 1’éta-
blissement des tendances qualitatives relatives aux valeurs de mérite, aprés recoupement avec
les résultats des deux CAH.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

1.3.1.2 Corpus de stimuli filtrés modifiés formés pour Afy; =4 Hz

2 classes

e
W
T

<
BN
T

<
w
T

Niveau d'agrégation

e
553
T

[ ! L

1 1 1 1 1
0 1924176 93014 41322103 26321612 1182 7231133 525278 29201528342131
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Les sujets jugés comme étant des
“outliers” sont surlignés. La couleur de surlignage respecte la cou-
leur utilisée ci-dessous pour repérer la partition pertinente.

0.4F 1

Indice de qualité

0.2F 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de l'indice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition ju-
gée comme pertinente est repérée par un cercle
coloré.

FiGc. 1.7 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli

10 2 classes

Niveau d'agrégation
N
T

TN | YT Y 1l 1l

192417 6 9301410 4 13222 3263332122316 7 111827 129 8 152820 5 25213134
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Les sujets jugés comme étant des
“outliers” sont surlignés. La couleur de surlignage respecte la couleur
utilisée ci-dessous pour repérer la partition pertinente.

o o o
N [=)} o]

Indice de qualité

.o
)
T
;

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de lindice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition jugée
comme pertinente est repérée par un cercle coloré.

FiG. 1.8 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

3
3 X 10T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
5.778 0.9¢
2.51 bl 0.8F
! 1 0rr
) 0.6
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5 041
L gt 8|
< L 4
= 0.3
0.5 10 ]
0.1 ]
0 - - . - . © 0 L L L L L L
1 2 3 4 5 6 1 6 11 16 21 26 31
N° Facteur principal Rang Sujet
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées (b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
en fonction du numéro du facteur principal as- au carré) entre les projections des stimuli sur
socié. le vecteur sujet et les scores primaires initia-
lement calculés, pour les différents sujets. — :
espace 2D, — — : espace 3D.

Fi1G. 1.9 — Etude de la dimensionnalité de ’espace perceptif de préférence dressé via MDPREF
a partir des réponses de tous les sujets. En dépit du scree test, qui indique une dimensionnalité
optimale égale & 2, on opte plutét pour une dimensionnalité égale a3, pour laquelle on obtient
des qualités de représentation des vecteurs sujets dans I’espace substantiellement plus élevées.
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L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli
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Facteur 1 Facteur 2
(a) Plan factoriel 1—-2. (b) Plan factoriel 2—3.

FiG. 1.10 — Bilan des différences inter-individuelles & partir de 'espace perceptif de préférence
3D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
sujets, e : extrémité du vecteur sujet “moyen”. X : sujets finalement non retenus pour 1’éta-
blissement des tendances qualitatives relatives aux valeurs de mérite, aprés recoupement avec
les résultats des deux CAH.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

1.3.1.3 Corpus de stimuli filtrés modifiés formés pour Af; =5 Hz

0.5F

4 classes

N
~
T

Niveau d'agrégation
o
W
T

e
)
T

0.1r

- 1 1 1 1 1 1 1
13231273 6192102924 4143033113226 9 281718252227 116 5202131 8 3415
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Les sujets jugés comme étant des
“outliers” sont surlignés; les sous-groupes de sujets secondaires
sont repérés par un point. La couleur de surlignage et de point
respecte la couleur utilisée ci-dessous pour repérer la partition
pertinente.

Indice de qualité
N
N

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de l'indice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition ju-
gée comme pertinente est repérée par un cercle
coloré.

FiG. I.11 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli

5r 10 classes

Niveau d'agrégation

(=]

I I 1 11 111
1323127 3 6321119 23033102924 4 1426 9 281718252227 1 1615 5 20 21 8 3134
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Les sujets jugés comme étant des
“outliers” sont surlignés ; les sous-groupes de sujets secondaires sont
repérés par un point. La couleur de surlignage et de point respecte
la couleur utilisée ci-dessous pour repérer la partition pertinente.

o o o
EN (=)} [oe]

Indice de qualité

<
o
:
i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de lindice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition jugée
comme pertinente est repérée par un cercle coloré.

Fia. 1.12 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

x 10°

5.805

Valeur propre (s.u.)
- & e G

o
[
T

1 2 3 4 5
N° Facteur principal
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées

en fonction du numéro du facteur principal as-
socié.

FiG. 1.13 — Etude de la dimensionnalité de I’espace perceptif de préférence dressé via MDPREF
a partir des réponses de tous les sujets. La méthode du scree test est difficilement applicable
de par l'allure atypique du diagramme des valeurs propres. Néanmoins, on opte pour une
dimensionnalité égale a4, pour laquelle on obtient des qualités de représentation des vecteurs
sujets dans ’espace substantiellement plus élevées que pour une dimensionnalité inférieure,

e.g. 3.
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Rang Sujet

(b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
au carré) entre les projections des stimuli sur
le vecteur sujet et les scores primaires initia-
lement calculés, pour les différents sujets. — :
espace 3D, — — : espace 4D.



L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli
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Facteur 1 Facteur 3
(a) Plan factoriel 1—-2. (b) Plan factoriel 3—4.

FiG. 1.14 — Bilan des différences inter-individuelles & partir de 'espace perceptif de préférence
4D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
sujets, e : extrémité du vecteur sujet “moyen”. X : sujets finalement non retenus pour 1’éta-
blissement des tendances qualitatives relatives aux valeurs de mérite, aprés recoupement avec
les résultats des deux CAH.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

1.3.1.4 Corpus de stimuli filtrés modifiés formés pour Af; = 10 Hz

0.6k 2classes |

0.4f l

Niveau d'agrégation

021

0.1r

1 1 1 1 1 1
10136243 91230144195 7112932 21733281627261823 1 212231 8 20253415
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Pour chaque partition pertinente,
le cas échéant, les sujets jugés comme étant des “outliers” sont
surlignés ; les sous-groupes de sujets secondaires sont repérés par
un point. Les couleurs de surlignage et de point respectent les
couleurs utilisées ci-dessous pour repérer les différentes partitions
pertinentes.

0.8F 1

0.6 1

i OO

0.2F 1

Indice de qualité

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de l'indice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. Les partitions
jugées comme pertinentes sont repérées par un
cercle coloré.

FiG. I.15 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli

P e ——— *----

Niveau d'agrégation

L1l L1 L 1
10133 9123051114 416192932 624 7 2 1733232628 1 182527223134 8 202115
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Les sous-groupes de sujets secondaires
sont repérés par un point. La couleur de point respecte la couleur
utilisée ci-dessous pour repérer la partition pertinente.
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i

Indice de qualité
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o
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i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de lindice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition jugée
comme pertinente est repérée par un cercle coloré.

Fia. 1.16 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Ds.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons
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ol— : : : : 3 oL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 1 6 11 16 21 26 31
N° Facteur principal Rang Sujet
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées (b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
en fonction du numéro du facteur principal as- au carré) entre les projections des stimuli sur
socié. le vecteur sujet et les scores primaires initia-
lement calculés, pour les différents sujets. — :
espace 3D, — — : espace 4D.

Fi1G. .17 — Etude de la dimensionnalité de I’espace perceptif de préférence dressé via MDPREF
a partir des réponses de tous les sujets. En dépit du scree test, qui indique une dimensionnalité
optimale égale & 3, on opte plutét pour une dimensionnalité égale a4, pour laquelle on obtient
des qualités de représentation des vecteurs sujets dans I’espace substantiellement plus élevées.
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L.3. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage des

différents pas fréquentiels via I’évaluation auditive d’un corpus partiel de stimuli
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(a) Plan factoriel 1—-2. (b) Plan factoriel 3—4.

FiG. 1.18 — Bilan des différences inter-individuelles & partir de 'espace perceptif de préférence
4D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
sujets, e : extrémité du vecteur sujet “moyen”. X : sujets finalement non retenus pour 1’éta-
blissement des tendances qualitatives relatives aux valeurs de mérite, aprés recoupement avec
les résultats des deux CAH.
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Annexe I. Compléments relatifs a 'ajustement du pas fréquentiel des sons

I.3.2 Confrontation des tendances qualitatives relatives aux valeurs de mé-

rite

Valeur de mérite mesurée

I, A K, H, H D
Stimulus
(a) Afl = 2 Hz.

—
—_ w

<o
[

Valeur de mérite mesurée

Stimulus

(C) Af3 =5 Hz.

Valeur de mérite mesurée

Valeur de mérite mesurée

I K A H H D

1 1 1 2 1 1
Stimulus
(b) Afs =4 Hz.

Stimulus

(d) Afy =10 Hz.

Fic. .19 — Confrontation des valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés modifiés aux
valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés passe-bas & f, ..., pour les différentes valeurs A f;
(1 =1 a4) du pas fréquentiel. En gris : valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés modifiés,
en rouge : valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés passe-bas a f, ..., I : intervalle de

confiance a 95%.

200



I4. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage d’un pas

fréquentiel A f, = 4 Hz via I’évaluation auditive du corpus complet de stimuli

I.4 Reésultats complémentaires relatifs & appréciation des ap-
proximations dues & I'usage d’un pas fréquentiel Af, = 4 Hz

via I’évaluation auditive du corpus complet de stimuli
I.4.1 Analyse en clusters des sujets

1.4.1.1 Jugements de dissimilarité
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= =
0.6 < |
g 206
= 3
z 0.5r 8
5 0.4
=
0.4 -
021
031
6151016302427 5 92813 113417223118 1 2114 4 8332026 2 3 1272919253223 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° Sujet Nombre de classes
(a) Dendrogramme des sujets. Les sujet jugé comme étant (b) Valeurs de 'indice de qualité exprimées
un “outlier” est surligné. La couleur de surlignage respecte en fonction du nombre de classes. La par-
la couleur utilisée ci-contre pour repérer la partition per- tition jugée comme pertinente est repérée
tinente. par un cercle coloré.

Fi1c. 1.20 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique réalisée a partir de la
matrice de dissemblances D;. Le sujet n°23 est considéré comme un sujet “outlier”, dont les
réponses de dissimilarité ne sont pas prises en compte.
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1.4.1.2 Jugements de préférence

0.50

0.45F 2classes | | -

e

~

(=)
T

o

N

oy
T

Niveau d'agrégation
e e
[N (%)
(o)) (=)
T T
|

e e

— [

W (=]
T T

e

—_

[
T

162830277 1234 3 114 924316 1713 1142019 226 8 2533 182232 5 2321101529
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Le sujet jugé comme étant un “outlier”
est surligné. La couleur de surlignage respecte la couleur utilisée ci-
dessous pour repérer la partition pertinente.

0.8} 1

Indice de qualité

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de classes

(b) Valeurs de l'indice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition jugée
comme pertinente est repérée par un cercle coloré.

FiG. 1.21 — Reésultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de

dissemblances Ds.
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fréquentiel A f, = 4 Hz via I’évaluation auditive du corpus complet de stimuli

30r

2 classes

20

Niveau d'agrégation

283012 6348 7272 3 9112216311317 4182419332632 5251 14202321101529
N° Sujet

(a) Dendrogramme des sujets. Les sujet jugé comme étant un “out-
lier” est surligné. La couleur de surlignage respecte la couleur utilisée
ci-dessous pour repérer la partition pertinente.

o o o
ESN (o)} [ole]

Indice de qualité

e
o
:

;

Nombre de classes

(b) Valeurs de lindice de qualité exprimées en
fonction du nombre de classes. La partition jugée
comme pertinente est repérée par un cercle coloré.

F1a. 1.22 — Résultats de la Classification Ascendante Hiérarchique appliquée sur la matrice de
dissemblances Dj.
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pas fréquentiel des sons

Valeur propre (s.u.)

5 6 7 8 9
N° Facteur principal

10

11 12

(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en
fonction du numéro du facteur principal associé.

12

021
0.1

11

16
Rang Sujet

21 26 31

(b) Valeurs du coefficient de corrélation r (élevé
au carré) entre les projections des stimuli sur le
vecteur sujet 3D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

FiG. 1.23 — Etude de la dimensionnalité de I’espace perceptif de préférence dressé via MDPREF
a partir des réponses de tous les sujets. On opte pour une dimensionnalité égale a 3.
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(b) Plan factoriel 2—3.

Fi1G. 1.24 — Bilan des différences inter-individuelles & partir de 'espace perceptif de préférence
3D dressé via MDPREF sur la base des réponses de tous les sujets. o : extrémités des vecteurs
: sujets finalement considérés comme des
“outliers” aprés recoupement avec les résultats des deux CAH.

sujets, o :

extrémité du vecteur sujet “moyen”. x
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I4. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage d’un pas

fréquentiel A f, = 4 Hz via I’évaluation auditive du corpus complet de stimuli

I.4.2 Etablissement des tendances qualitatives approximées
1.4.2.1 Espace perceptif de dissimilarité

1.4.2.1.a Evaluation du niveau réel de la mesure de dissimilarité

2
Tbornes "valid

0.999 (p < .001) | 0.979 (p < .001)

TAB. 1.2 — Indicateur rgome , du niveau de la mesure et indicateur rgali 4 de la qualité d’ajus-

tement aux données de la méthode des intervalles successifs.

1.4.2.1.b Détermination de la dimensionnalité

70

60 - 1

50r 1

40} ]

20 T B R I
Nombre de dimensions

Proportion cumulée de variance expliquée (%)

F1a. 1.25 — Proportion cumulée de variance expliquée par le modéle INDSCAL en fonction du
nombre de dimensions. La dimensionnalité de 1’espace est vraisemblablement égale & 2.
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1.4.2.1.c Analyse psychoacoustique

0.5 T T T T T T T T T
04 D1 r=-0.828, p <.001
031

0.2F

0.1
0F
-0.1r
-0.2r
-0.3F
-0.4r
-0.51

Dimension 1

-0.6F 1

_07 i i i i i i i
16 18 20 22 24 26 28 30 32

Sonie de Zwicker (Sonegr)

Fia. 1.26 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés modifiés le long de la dimension 1
de 'espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs de la sonie
de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.

0.6 —— x
r=0.905, p <.001
0.5¢ 1

0.4r
03r
0.2r
0.1p

Dimension 2
(=)
T

-0.1r
024
-0.3F
-0.4r
-0.51 1

-0.6 i i i i i i
3 4 5 6 7 8

CGS (bark)

Fic. 1.27 — Diagramme des coordonnées des stimuli filtrés modifiés le long de la dimension
2 de l'espace perceptif de dissimilarité approximé exprimées en fonction des valeurs du CGS
calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.
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fréquentiel A f, = 4 Hz via I’évaluation auditive du corpus complet de stimuli

1.4.2.1.d Confrontation des espaces approximés

0.6 T T T T T

0.4

T

o
e o
T T

Dimension 2

o
(3]
T

T

-0.4

0.6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Dimension 1

Fia. 1.28 — Espace perceptif de dissimilarité 2D des stimuli, dans leur ellipse de confiance a
95%. En traits pleins : configuration approximée obtenue pour les stimuli filtrés modifiés, en
traits pointillés : configuration approximée obtenue pour les stimuli filtrés passe-bas a f;, .-
Le premier espace approximé a été ajusté au second en appliquant une rotation a 90° dans
le sens des aiguilles d’'une montre puis une symétrie horizontale. L’adéquation entre les deux
espaces est bonne : r = 0.943, p < .001 entre la dimension 1 de I'espace approximé des stimuli
filtrés modifiés et la dimension 2 de 'espace approximé des stimuli filtrés passe-bas a f), ..
r = 0.981, p < .001 entre la dimension 2 de l’espace approximé des stimuli filtrés modifiés
et la dimension 1 de ’espace approximé des stimuli filtrés passe-bas a f, ... Toutefois, les
deux positions approximées du stimulus Bj se révélent ici étre différentes, au vu du non-
chevauchement de leurs ellipses de confiance respectives.
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1.4.2.2 Espace perceptif de préférence

I1.4.2.2.a Détermination de la dimensionnalité

4
1
3 xT 0 ‘
6439
251 al
Fl
g 2r ]
2 0.67 i
g,
2 157 - %057 1
a,
5 0.4} ]
Lt ]
§ 031 1
05t ° J 0.2r 1
a 0.1 ]
[ - i i T YT oO—o———e—_ ol . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 6 11 16 21 26 31
N° Facteur principal Rang Sujet
(a) Diagramme des valeurs propres exprimées en (b) Valeurs du coeflicient de corrélation r (élevé
fonction du numéro du facteur principal associé. au carré) entre les projections des stimuli sur le

vecteur sujet 3D et les scores primaires initiale-
ment calculés, pour les différents sujets.

Fic. 1.29 — Détermination de la dimensionnalité de l'espace perceptif de préférence. Une
dimensionnalité égale & 3 apparait appropriée. Les proportions d’inertie expliquées par les
facteurs 1, 2 et 3 sont respectivement égales a 85%, 6% et 2%.
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I4. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage d’un pas

fréquentiel A f, = 4 Hz via I’évaluation auditive du corpus complet de stimuli

1.4.2.2.b Confrontation des espaces approximés

0.8 . ]

0.6 % 1

T
~

T

Facteur 2

CGS .-

.1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Facteur 1

Fic. 1.30 — Plan factoriel 1-2 de ’espace perceptif de préférence. o : stimuli filtrés modifiés, o :
extrémités des vecteurs sujets approximés obtenus pour une modification avec Af, = 4 Hz,
e : extrémité du vecteur sujet “moyen” approximé obtenu pour une modification avec Af, =4
Hz, — : vecteurs métriques approximés obtenus pour une modification avec Af, = 4 Hz,
* @ stimuli filtrés passe-bas a f .., o : extrémités des vecteurs sujets délimitant le faisceau
approximé de vecteurs sujets obtenu pour un filtrage passe-bas a f;, ..., A : extrémité du vecteur
sujet “moyen” approximé obtenu pour un filtrage passe-bas a f .., --+ : vecteurs métriques
approximés obtenus pour un filtrage passe-bas & f ... L’adéquation entre les configurations
de stimuli est globalement satisfaisante : aprés ajustement, r = 0.962, p < .001 entre les
coordonnées des stimuli originaux et filtrés modifiés le long de 'axe 1, r = 0.944, p < .001
entre leurs coordonnées le long de ’axe 2. Localement, on peut observer pour plusieurs stimuli

(notamment FE1, I et J;) des écarts entre leurs deux positions approximées.
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1.4.2.3 Valeurs de mérite

I1.4.2.3.a Qualité d’ajustement du modéle de Thurstone (Cas V) aux données

de préférence

o 5 o
~ N o0
T T .

Proportion théorique
<
[N}

i i

0 02 04 06 08 1
Proportion observée

FiG. 1.31 — Proportions “théoriques” vs proportions “observées” pour le modéle de Thurstone
(cas V). Le coefficient de corrélation r? entre les deux séries de proportions est égal a 0.972
(p < .001).

1.4.2.3.b Construction du modéle de préférence

r=-0.919, p <.001

Valeur de mérite mesurée

2.5 i i i i
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Sonie de Zwicker (Sonegr)

Fi1G. 1.32 — Diagramme des valeurs de mérite mesurées des stimuli filtrés modifiés exprimées en
fonction des valeurs de la sonie de Zwicker calculées sur ces stimuli. — : droite de régression.

210



I4. Résultats complémentaires relatifs 4 Pappréciation des approximations dues a I'usage d’un pas

fréquentiel A f, = 4 Hz via I’évaluation auditive du corpus complet de stimuli

1.4.2.3.c Confrontation des valeurs de mérite approximées

[a) —
[} — W

Valeur de mérite mesurée
o

JEIGlFIBlAzKlAlechlDl
Stimulus

FiG. 1.33 — Comparaison des valeurs de mérite mesurées obtenues par les stimuli filtrés modifiés
et par les stimuli filtrés passe-bas & f, ... En gris : valeurs de mérite mesurées obtenues par
les stimuli filtrés modifiés, en rouge : valeurs de mérite mesurées obtenues par les stimuli
filtrés passe-bas a f; ..., I : intervalle de confiance & 95%. Les deux séries de valeurs de mérite

mesurées sont fortement corrélées : » = 0.958, p < .001.
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FiG. 1.34 — Comparaison des valeurs de mérite prédites obtenues par les stimuli filtrés modifiés

et par les stimuli originaux. En gris : valeurs de mérite prédites obtenues par les stimuli filtrés
modifiés, en rouge : valeurs de mérite prédites obtenues par les stimuli filtrés passe-bas & f .
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