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1 Introduction

Un des aspects de la mesure fait intervenir une régressiéaite multiple pour le calcul du
coefficient de réflexion du matériau mesuré. Cette méthodéaastogue de la régression linéaire
d’'un modele du premier ordre avec une seule variable indigrga ¢ = 5, + 61X + €) aussi
appelée la droite des moindres carrégset 5, étant les paramétres a déterminer). La formulation
matricielle de ce probléme permet d’étendre la résolutidesamodeles plus complets. De plus, elle
facilite 'implémentation des programmes de calcul nuonég.

Dans les paragraphes suivants, la méthode de la régressitiplenest présentée et mise en
application avec le probleme de la mesure en tube de Kundt.

Ensuite nous présentons différentes simulations de lamagsur cette méthode de régression
multiple, afin d’identifier et de quantifier les sources céens sur I'estimation d&.

2 Présentation du probleme

Le but de I'exercice est de déterminer le coefficient de réftex (coefficient complexe), d’'un
matériau a partir de la mesure du champ de pression dansslédifigure 1).

Matériau a
caractériser :
coefficient de
reflexion R

FiG. 1 — Schéma et convention

Soitn mesures de pression dans le tubegositions différentes. En régime sinusoidal la pres-
sion enz = z; pourz; € [—L; 0] eti entier € [2; n| peut s’écrire sous la forme suivante :

p(xi) = pi
pi = Ae Ik 1 ARe Ik (1)
La prise en compte des pertes visco-thermiques dans le éuaé au travers du nombre d’'onde :
Le Coefficient de pertel? = [\/ﬁ + (1,402 — 1)\/5] (a.v2)™! cﬁ
0

o 273,16 + T
Célérité du son sans les pertes = 331,45 ﬁ

IMatlab et autre Scilab étant des logiciels de calculs dédlésnanipulation de matrices et vecteurs.
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c=co(l1-T)

Avec T la température en degré celciiiset [, respectivement les longueurs caractéristiques vis-
queuse et thermique :

l, = 3,986.107%(1 +4,73.107°T) ; 1, =5,610.10"%(1 + 5,13.107°T)
Soit le nombre d'ondek = & -4
C

R étant de la formék = | R|e’ ?, deux équations sont nécessaires pour le déterminer, deaix
mesuresn = 2. Cependant il est possible de réaliser plusieurs mesures?) afin de s’affranchir
au mieux des erreurs. Le calcul &gpeut alors se faire differemment sous forme matricielle.

3 Principe du calcul

Ce paragraphe présente synthétiquement (et non rigoureasBrte principe de calcul du co-
efficient R au moyen d’un modéle linéaire multiple. La présentationsgitis’appuit tres largement
sur les références [1], [2] ,[3] et [4]. Dans un premier tenies principes de la régression linéaire
et de la régression multiple sont rappelés. Ensuite, lesilsadont appliqués au probleme de mesure
de R dans le tube de kundt.

Notation :
Dans tout le paragraphe 3 les matrices est vecteurs seraiésrercaracteres grasles scalaires
en caracteres simples.

3.1 Larégression linéaire simple : présentation succinte

Le probléme de la régression linéaire est de déterminerdesetres d’'un modéle reliaht a
X, apartir den mesureq (Y1, X1), (Yo, Xo) -+ (Y3, X;) - - (Ya, X,n) }. Le cas simple du modéle du
premier ordre avec une seule variable s’écrit :

Yzﬁo—FﬁlX

Le calcul des paramétrés, ;] est réalisé en minimisant I'erreur commise sur leur estonat
X, est supposée connue sans erreur. Du fait de I'erreuy’sles coupleg X, Y;) ne se situe pas
exactement sur la droite représentéeYpat 5,+ 5, X . En fait les mesures correspondent au modele
bruité :
Y = Bo + i Xs + ug

Hypothéses sur la mesure |

1. w est un bruit centré indépendant &fe De variance :V (u;) = o>
2. X, est connu sans erreur

La méthode des moindres carrés consiste a chercher legvales parametres, et 5; qui
rendent minimale la somme des carsésdes écarts résiduélentre les valeurs observégset les

valeurs calculées dg :
n
AN\ 2
sso= > (Y= V)
=1

2ss, : sum of squared residuals



En remplacant’ :

n

ssp=y_ (fo+ 5 X = V)
=1
Cette relation fait apparaitre la somme des carrés des @mamisie une fonction des parametres
(o et B1. Lorsque cette fonction est minimale, les dérivées parad@pces parametres s’annulent.
L'annulation des dérivées dg, conduit aux équations suivantes, dites équations normales

50”‘*‘5129(1' = ZYz‘
=1 =1 (2)

ﬁoin +»31ZX¢2 = ZXz‘Y%
( i=1 i=1 i=1

By et 3, sont alors déterminés au sens des moindres carrés.

3.2 Formulation matricielle de la régression linéaire

Le systéme des équations (2) s’écrit sous forme matridigllesuri del an) :
n > Xi Bo .Y

EXz’ EXEI 51 ZXz'Yi
A B = C (4)

En introduisant les matrices et le vecteulY tels que :

1 X Yy

o v |

1 X, Y,

A et C s’exprime alors en fonction d¢ et :
A = XX C=X'Y

Le systéme (3) s’écrit alors en fonction de I'échantilloqY} :

XtXB = XY (5)
L'estimateur des moindres carrésBla’exprime alors :

B =XX)!'XtY (6)

3.3 Aspect statistique

L'approche statistique donne acces a différents indicatde la qualité de I'ajustement et de la
mesure :
— r? Coefficient de détermination (carré du coefficient de cotigidinéaire entreX etY). r2
exprime le pourcentage de variationdeque la régression réalisée explique.
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— o, L'écart-type résiduel. C’est une estimation de I'erreur otise sur la mesure dé. o, est
I'écart type de l'erreut.
— 0o/ Ecart type. Il correspond & une estimation de I'erreur cosersur la détermination du
parametre; /.
Tout ces indicateurs peuvent se calculer & partir des reaticY et B. Le paragraphe suivant
présente la généralisation de la régression linéaire a ddéles multiples, ainsi que les expressions
de différents indicateurs quantifiant la qualité de I'agusént.

3.4 Modéle linéaire multiple

3.4.1 Ecriture du modéle

Soient les variable¥™ et (X3, --- , X)) observées sur un échantillon de taitlePour I'obser-
vation numéra on a(Y;, Xi1, -+, X ). On note paiX la matrice(n, k) des valeurs des variables
(X1, -+, Xk). Chaque ligne dX est contituée des valeurs dg prise a l'observation(en générale
n > k).

X1 X1k
X — )(.21 o )(.2143 (7)
an Xnk

Le modéle multiple s’écrit :

( k
Y;:Z bp Xin + u; 26[1,77,]
h=1
) (8)
| B, w) =0 (i #1)
Sion note :
Y1 (51 b1
Y- U b
v — '2 . '2 b — .2
Y, Uy, b,
Le modéle s’écrit sous forme matricielle :
Y =Xb + u
E(u)=0 9)
V(u) =1I,0?

3.4.2 Estimation par les moindres carrés

On cherche une estimatidnde b qui minimisessr(b) :

ssr(b) = ssr(by, -+ b)) = Zuf
i=1



n n k 2
m&nZu? = mbinz (Yi — Z b Xﬂ) (20)
i=1 i=1 =1

On peut écrirgssr(b) :

ssr(b) = (Y -=bX)* (Y -bX)
(11)
= Y'Y -2b*X'Y + b* X*Xb

L'application du critere des moindres carrés, consistamtémiser ces derniers (équation 10), méne
aux equations normales (cf. 83.1) sous forme matricielle :

—2X'Y +2X*Xb=0 (12)

D’ou I'estimateurb des moindres carrés de:

b=(X!X)"tXtY (13)
3.4.3 Remarques et notations
Ici sont décrit quelques calculs utiles pour la suite.

1. Y = Xb est la valeur ajustée du vectetipar le modéle.

2. Le vecteur des résidus: — Y = .
AvecY = X(X*X) 1 X*'Y, les résidus s’écrivent :

Y -Y =[I, - X(Xt*X) XY

3. 0% estestimé pard? =at t(n —k)~!
Avecn nombre de mesures réalisées eiombre de variables.

4. Estimation de la variance de: V (b) = o2
(référence Draper & Smith [3])

La matrice de variance-covarianceldests? (X*X)~*.
La variance de I'élémerit deb sera alord/ (b;) = ¢;; 0%, avece; élément de la diagonal de
(X*X)~!. Idem avec la covariance dgb, : cov(b;, b;) = ¢;; 0> aveci # j

L’estimation de la variance de s'écrit 162 =07 (XX) !

3.4.4 Qualité de la régression

Coefficient de déterminationr? :

1. Cas du modele avec terme constant (modéle affine)
cette indicateur perd beaucoup de sa signification quang @ pas de terme constant dans le



modele (cf. [4] [2]). Il peut étre calculé, mais il n’est plasmpris entre O et 1 :

_z(y-y)_ )
i(m—fef 2(y-y)

i=1

2. Modéle sans terme constant (cf. [4] [2])
Cette indicateur est a utiliser dans le cas d’'un modéle same teonstant :

n 2 n
DY > i
At’\
i=1 i=1 u'u

-1 1= —1

D SIE
=1 =1

Le test des résidugpeut permettre d’éliminer des points fortements bruitéalmerrants. En faisant
I'hypothese d’'un bruit normal de variané@ (E(u;) = 0 par hypothése), il est possible d’ana-
lyser les résidusi. On peut alors considérer un point comme aberrant qugni > 3. En effet
[ f(U]o) = 0,997 - pour la loi normale.

Le modéle peut alors étre recalculé en évitant ces points.

2
cos” o = —
YtY

3.5 Application au probleme de mesure dans le tube de Kundt

Le calcul du coefficient de réflexioR d’'un matériau peut étre effectué avec la méthode de ré-
gression multiple. Voyons maintenant comment formalisgrbbléme en fonction de la description
qui en est faite au paragraphe 2.

La pression er; dans le tube peut s’écrire comme la somme de fonctiops:;) connues,
pondérées par les coefficieset AR qui sont a déterminef. varie del a2 respectivement pour
I'onde aller et 'onde retour &tvarie del an, n étant le nombre de mesure de pression dans le tube.
Soit le modéle suivant :

pi = AXy + ARX + v, (14)

avec Xih = Xh(xz) — e(fl)hjkwi

et V(ul) = 02 E(UZ) =0
Soit sous forme matricielle lesmesures :
[ p1 ]| [ X1 Xy ]
. . . A
pi | =] Xa Xa [AR} (15)
L Pn i L an Xn2 i
Soit les matrices et vecteurs :
Y = X B (16)
nx1l nx2 2x1



Il s’agit donc d’'un modele a deux variables sans coefficiemistant. L'estimation des para-
meétresA et AR peut se faire a partir de I'équation (13). Par cette estonatin cherche pour
chaque fréquence le coupld, AR) pour lequel le modeéle (14) passe au mieux par tous les points
de mesures. Par exempl&@) Hz le calcul optimise les valeur de et AR afin que la courbe (cf.
figure 3) passe par les points mesurés.

Les différents indicateurs de la qualité de la mesure et dit peuvent étre utilisés pour évaluer
la qualité de la regression. Le coefficient de determinatief o peut étre évaluer pour chaque
fréguence et ainsi fournir une indication de la qualité dauwgour chaque fréquence mesurée.

4 Simulation de la mesure

4.1 Introduction

Au paragraphe 5.1 est reporté le script matlab du progranesénaulation de la mesure de
Les caractéristiques du matrériaux simulé sont issuédaire3Aet correspondent a laousse 2
de la base de données standard, épaisgenmm. Ces caractéristiques sont reproduitent a la figure
2. Le programme Matlab implémente le calcul matricelle deefression multiple. Les différents
indicateurs statistiques tel ques® « et la variance du bruit sont calulés.

Caractéristiqgue du matériaux poreux
1.2 T T T T T

Module de R
o o
[} [e¢] =
T T T
I I I

o
IS
T
i

1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

o
S

-15+

Phasede RI°]
B
T

—40 1 ! ! ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence [Hz]

FIG. 2 — Caractéristique de la mousse uitlisée pour la simulalfmusse 2, épaissedd mm

La simulation a permit d’étudier le comportement de la regi@n et la qualité de la mesure en
fonction de différents paramétres :

— le nombre de mesure de pression

— les emplacements des points de mesures

— la sensibilité au bruit

— lincertitude sur la température / la position de mesure



Dans un premier temps nous avons validé le programme eruvatmbpar une simulation de
mesure non bruitée une valeur connuelfddEnsuite nous avons cherché a identifier les différentes
causes d'incertitudes apparaissant dans les simulatesndsures bruitées.

4.2 Le champ de pression dans le tube

Le réseau d’onde stationnaire crée dans le tube lors de larenpeoduit un champ de pression
qui n’est pas uniforme (cf. figure 3). La pression quadraimoyenne est de la forme :

(i (aty) = 2O 14T

avecR = |R|e’? etk = w/c

(1—|— |RI* +2|R| cos(Qkx—i-gb)) (17)

Champ de pression deans le tube
T T T T T T T
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FIG. 3 — Champ de pression dans un tubi®@/ z, R =0,5+ 0

Dans un cas simple ofi vaut0, 5 et ¢ est nul le champ de pression est représenté a la figure 3.
Il est facile de démontrer que le module &edétermine I'amplitude des minima et maxima de
(p*(z,t)). La phasep translate la courbe sur I'axe horisontale. Lors de la meseisont des points
de cette courbe qui sont mesurée, pour étre évalué par kssegn linéaire.

4.3 Sensibilité de la mesure aux emplacements et au nombre de messir

Dans [5] I'étude des positions singulieres de mesures damgble fait ressortir un cas par-
ticulierement défavorable a la mesure HelLa méthode TMTC présentée, met en ceuvre deux
microphones réalisant une mesure simultanée de la predaimle tube. Lorsque I'espacement
microphonique correspond&(\/2) , m entier, les deux microphones mesurent le méme niveau de
pression au bruit pres. Le coefficieRtest alors trés mal déterminé puisque la différence de nweau



n (123|456 ]7|8|9]10
Cy|1/3]6]10|15|21|28|36|45

TAB. 1 — Combinaisons sans répétition pour les écartements phicraques

entre les deux mesures ne correspond plus a la grandeur gsi@maons caractériser
Nous avons remarqué que le méme probléme existe dans nafiguration a un microphone se
déplacant en plusieurs points de mesures (2).

Pourn mesures de pression dans le tube il ¥ a= C3 écartements de microphone possiple
les 10 premiéres valeurs de sont calculées : cf. tableau 1. On aura donc au maximinécar-
tements problématiques et encore plus de fréquences pratidgies dans le pire des cas puisque
les harmoniques posent le méme probleme. Les fréquenaspordantent sont déterminées par la

formule suivante :
m.cC

2L(1)
Avec L(i) écartement microphonique#tle1 a N,.

f=

Sensibilité au nombre de points de mesure.

Un écartement microphonique donne donc lieu a un peigneédednce dont I'écartement fré-
quentiel varie en fonction de l'inverse de I'écartementisppaonsidéré. Pour chaque fréequence de
ce peigneR est mal évalué. La figure 4 présente un exemple, pour un casxarderophones (n.b. :
L’erreur relative affichée dans toutes les figures de ce paalge est evaluée par le calcul suivant :
e =moy [|(R, — R.)|/R,], R, valeur vraie,R,, valeur mesurée

Quand on augmente le nombre de mesure de pression dans Ipdube = 3, n = 4, on
remarque que l'erreur moyenne diminue et que le nombre deidrice singuliere augmente trés
rapidement (cf. figure 5). Cependant la mesure s’améliotement, bien qu’il reste les zones ou
coincident plusieurs fréquences : 1500 Hz par exemple diguee 5.

Sensibilité basse fréquence au bruit.

En basse fréquence la longueur d’onde devient trés graeslepésures de pression se trouvent
alors pour la plupart sur le premier ventre de pression dedEostationnaire. Les mesures basse
fréquence sont alors moins sensibles au bruit.

4.4 Sensibilité de la mesure a l'incertitude sur la position

L'équation (17) nous indique déja sur quelle grandeur vajoume incertitude sur la position. La
grandeur indiquant la position dans le tube, a savalans I'équation, intervient dans I'argument
du cosinus au coté de la phaseRidJne incertitude sur la position méne donc a une incertituge
I'évaluation de la phase dB. La simulation le confirme, la figure 6 présente le résultairpme
erreur centrée de quelques dixiémes de miliméwscart type. On remarque que I'estimation de
R est alors décalé de10° environ, sauf en basse fréequence ou I'erreur s’annule.

3Le méme probléme se pose en trés basse fréquence quanduauonipnde devient grande, la pression ne varie
plus assez dans le tube pour apprécier le patron d’onde
n n!
0y = 2(n—2)!
SErreur sur chaque position de microphona,, = [ +0,82 40,60 +0,040 —1,127]mm
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Si I'erreur sur la position correspond a un décallage fixe uielgques milimétres sur la posi-
tion on remarque que I'effet est le méme. Cependant on peuéapp comment varie I'erreur sur
I'estimation deR en fonction du signe dAx : cf. figure 7

12
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FIG. 6 — ERREUR CENTREE SUR LA POSITION Simulation de la mesure avec quatre positions
microphoniques [0,2; 0,42, 0,84 , 1,68] cm, bruit centré 4® ie mm , mousse 2

4.5 Sensibilité de la mesure a l'incertitude sur la températue

L'erreur sur la température est a mettre en paralléle avbe s@r la position. La température
intervient aussi dans I'argument du cosinus (équation d fearers du nombre d’onde Le nombre
d’onde utilisé modélise les pertes visco-thermiques dange (cf.§2), il est fonction de la tempé-
rature. On remarque les mémes effet sur I'évaluatio® dea phase est tres mal évaluée (cf. figure
8) pour les mémes raisons que la position. La figure 8 peutétrgarée avec la figure 5, seul le
delta de températur&7T = +2 °C differe entre les deux simulations.

La simulation de la figure 8 est donc réalisée avec deux sedtegreur : un bruit sur la pression
mesurée et une erreur fixe sur la température. Cela ne perséigpgrécier I'influence absolue de
la température sur la mesure, mais nous avons remarqueegereur unique sur la température ne
mene pas a une erreur énorme Bur
Pour comparaison, une erreur-ge °C' sur la température en présence d’aucune autre source d’er-
reur mene a une erreur sur le modulé)d@d3 % et une erreur sur la phase @&3 %. Cependant la
comparaison entre les simulations des figures 8 et 5 montea joutant au bruit sur la pression,
une erreur det2 °C' sur la température, I'erreur augmente dans des propornimssimportantes
(cf Tableau 2). Cependant cette effet se manifeste difféneefonction de nombre de points de
mesure et des écartements choisis.

12
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FIG. 7 — ERREUR NON CENTREE SUR LA POSITION Simulation
tions microphoniques [0,2; 0,42, 0,84 , 1,68] cfvy; = +0, 2mm

de la mesure avec quatre posi-
mousse 2

Erreur surR| | Erreur surgp
AT =+2°C 0,09 % 0,63 %
Bruit de 1/100 de Pa 0,26 % 1,90 %
AT = +2°C & Bruitde 1/100de Pa 1,18 % 8,16 %

TAB. 2 — Erreur sur la température en fonction de la présenceediutre source d’erreur

4.6 Conclusion

Les différentes simulations sur la mesureltimettent en évidence la difficulté d’estimer correc-
tement la phase dB. En effet la mesure de la phase est sensible a toutes leesalimcertitudes

alors que I'estimation du module est essentiellement Bknau bru

it sur le champ de pression.

On remargue aussi que la coincidence de pusieurs écareemanbphoniques dégrade nette-
ment la mesure d&. Il est intéressant de choisir des séries de positions nam@as a doubler un
écartement microphonique. De plus il faut aussi éviter ggeécartements microphoniques soient

des multiples entier d'un écartement inférieur.
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5 Annexes

5.1 Programmes Matlab

o o »~ NFO

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66

9%0%%% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %0 %0 %6 %0 %48%8%8/0%0 %6 %0 %% %% %% %0 %% %
0,

02 Simulation de la mesure en tube de kundt

0,
02%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%‘WWM%%%%%%%%%%%%%
0,

0f;PROJET 3A Beillard / Berret / Brouard

0,
02%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%W%%%%%%%%%%%%%%
N 8
‘;;22)?’23502)‘;)0/5‘;/3%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%BWM%%%%%%%%%%%%%%

% SIMULMESB simule la mesure du coef de reflexion dans un tube de kundt
% niveau de bruit = Rsb de 40dB pa rapport a I'onde incidente
%

% [F,Rth,Rm,C,F_sing,Sigma,Qr]=simulmesBv22(X,NT)

%

% X position du micophone

% NT Type de bruit fixe ou différent & chaque appel de fonction
%

% F vecteur fréquence utilisé pour le calcul

% Rth coef de reflexion théorique

% Rm coef de reflexion mesuré par la méthode

% C célérité du son dans le tube

% F_sing Fréquence singuliere issuent des écarts micro.s

% Sigma Estimation du bruit sur la mesure

% Qr Qualité de la régression

function [f,Rth,Rm,c,f_sing,Sigma,Qr]=simulmesBv22(x ,nt)

cle

%vecteur positions de mesures
%si aucun argument en entree if nargin==
% Alors x=[ 5cm racine_carre(5cm) racine_quatriéme(5¢cm) ]
if nargin==
x0=.05;
x=[x0 ; x070.5 ; x070.25];
nt="f’;
end

rho0 = 1.204;
temp = 20;

% rayon du tube
ray = 0.04436/2.;

f=[10;100;250;500;1000;2000];
%Coefficient de reflexion du matériau Rth
% Rht dimension nf lines 1 colones nf=longueur de f

Rth=0.5 *exp(j *pi/7) =*ones(length(f),1);

%O0U Load Mat file (mousse 2 de maine3a 50 mm)
load mat_data

%Pulsation
w=2=x* p * f

%nombre d'onde
c0 = 331.45 =« sqrt((273.16 + temp)/273.16);

v = 3.986E-8 * (1 + 473E-3 * temp);
lh = 5610E-8 * (1 + 5.13E-3 =+ temp);
toto = (sqrt(lv) + (1.402 -1) *sqrt(lh)) / (sqrt(2) *ray);

c=c0 = (1- toto * sqrt(cO ./ w) );
perte = toto * sqrt(w / c0);
gamma = j * w ./ ¢ + perte;

%9%6%%9%6% % %% % %% % %% %6 %% %% % %% % %% %% %% %% %% %8846/ %% %0 % % %% %6 %% % %%
% calcul du champ de pression theorique dans le tube
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68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140

%% %%9%%%% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %RB8%8%8/0 %6 %% %% % % %% %% %%

%soit n le nombre de points mesurés
n=length(x);

%soit nf le nombres de fréquence mesurée
nf=length(f);

% pression théorique dans le tube
% Pression incidente de 1 Pa
% pour n position de micro et nf fréquence

[Gamma,X]=meshgrid(gamma,Xx);
R=ones(n,1) *Rth’;

p_tmp=zeros(n,nf,1);
_tmp(:,:;,1)=exp(-Gamma . * X) + R.* exp(Gamma .* X);

%pression non bruité p

% => tableau p de dimension n lignes x 1 colone x nf tranches

% => tableau p de dimension

% -- lignes : nombres des points de mesures
% -- colones : 1 pression complexe dans le tube a la position n
% -- tranches: nombres de fréquences étudier

p=permute(p_tmp,[1,3,2]);

%pression bruité P_b

% Soit un rapport signal sur bruit de 40dB

% avec un pression iincident de 1 Pa soit 94dB
% le niveau de bruit (1/100) Pa

% Les dimensions de P_b sont les mémes que p pression non bruit ée

bruit=zeros(n,nf);
%Génération d’'un bruit diff chaque appel

0,

if nt=="r’
b_tmp=randn(n,1,1) * (1/100);
bruit=b_tmp  *ones(1,nf);

end

0,

%Méme Bruit a chaque appel => limite nb position n=20
0
if nt=="f"
b_tmp=(1/100) *[0.8212 0.5973 0.0396  -1.1265
0.4518 -0.2711 -0.5712 -1.4166 -1.0569
2.1078 -1.0225 -0.1121 0.0629 -0.4393
bruit=b_tmp(1:n) *ones(1,nf);
end

0,

p_tmp=p_tmp-+bruit;
P_b=permute(p_tmp,[1,3,2]);clear p_tmp;

% Tracé de la presion bruitée / non bruitée
%f0=500;
%ind=find(f<=f0);
%plot(x,abs(p(:,1,ind(end))),x,abs(P_b(:,1,ind(end)

0.6824  -0.2719
1.7667...
1.8350];

))),grid on

0.1640...

%9%0%%%% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %% %8%846%0 %% %0 %% %% % %% % %%

%%%%%%%% CALCUL MATRICIEL %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%.

E=zeros(n,2,nf);
% construction de la matrice E (matrice X du MM)
for k=1:n
E(k,1,:)=exp(-gamma * X(K));
E(k,2,:)=exp(+gamma * X(K));
end

% construction de la matrice EE TRANSPOSEE de E
EE=permute(E,[2,1,3]);

%ocalcul des coefficients A et AR => Calcul de R
%estimation de l'ecart type du bruit
%estimation de la qualité de la regression

for i=l:nf

B(:,))=(EE(:,:,) *E(,L))N-1 *EE(:,:,0) *P_b(:,1,);
Rm(i,1)=conj(B(2,i)/B(1,i));
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142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164

%Les résidus
U(:,1)=P_b(:,1,))-E(:,:,i)
%Qualité de la régression
U2=U(:,i). *U(,0);
P_b2=P_h(;,1,i).
Qr(i)=1-U2/P_b2;
%Estimation du bruit sur la mesure
Sigma=U2/(n-2);

end

*B(:,0);

*P_b(:,1,);

%calcul des ecartements microphinique possible
e=[];tmp=x’;
e=[J;f_sing=[];a=[];b=[;
tmp=x’;
for i=l:n-1
e=[e,tmp(i+1:n)-tmp(i)];
f_sing=[f_sing,342 *(2* (tmp(i+1:n)-tmp(i) ) ).~-1];
a=[a,i+1:n];b=[b,ones(1,n-i) *];
end
clear tmp

return

5.2 Evolution de I'erreur en fonction du nombre de points de mesures

Pour cette étude nous avons utilisé un vecteur positioficpher. Sa construction permet de ne
pas avoir deux fois le méme ecartement, ni aucun multipléédagements précédents.

2 42 84

16,8 -+

xr,] mm

La simulation a permis de voir I'évolution de I'erreur en ébion du nombre de points de mesure.
La figure présente I'évolution de I'erreur en fonction du fwende mesure effectuée. A chaque
mesure supplémentaire une position est ajouté au vexteliquez, = 2 x,,_; pourn >= 2.

Les positions simulées sont :

X =

0,2 ; 0,42 ;
26,88 : 53,76

0,84 : 1,68, ;

107,52 ;215,04

3,36,
430,08 ;

6,72 ; 13,44 ;-

860, 16] cm

Les séries de graphes se lisent de gauche a droite en ligpeeinger graphe correspond a la mesure
a 5 positions microphoniques f{:). Pour les valeurs inférieurs a 5 I'erreur sur I'évaluatita?? est
plus importante, notammment pour la phase en basse frégu€eta provient des faibles écarts
microphoninques de comportant peu de positions (cf paragraphe 4.3). Le talde&ant regroupe
les valeurs

| 2 [ 3] 4
Erreur sur la phase %| 150 | 178 | 190
Erreur sur le module % 4,75| 5,66 | 6,06

TAB. 3 — Evolution de I'erreur avec le nombre de mesures
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5.3 Evaluation de la qualité de la régression

Le critére suivant est utilisé pour évaluer la qualité deeression (cf. 83.4.4 page 6) :

ata

YUY

Pour une mesure fortement bruitée (1/10 de Pascal de bruitipwe onde incidente de 1 Pascal)
avec une erreur sur la températurefe2°C et de0, 2 cm sur la position le coefficient nous donne
un résultat compris entr@ 9992 et 0, 9910 (cf. figure 10). Le critere calculer avec la formule ci
dessus est complexe puisque la pression est sous formee@rgdns le programme et pour la
mesure aussi par ailleurs. La grandeur affiché sur le gragthe enodule de ce critére. Ce critere
rend compte de la qualité de I'ajustement du modele, équdfid), sur les mesures. Un calcul
intermédiare est ensuite nécéssaire pour obfenir

cosla=1-—

1.2 T T
— Valeur Théorique
ir Valeur Mesurée
x
0.8 -
©
o
© 06 N
>
-8 041 7l
0.
0.2 i
0 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fréquence [Hz]
10 T T T T T T T T T 1
0 o | ~+ Qualité de la régression
x -10
3 -20r
3
&30
=
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FIG. 10 — QUALITE DE LA REGRESSION
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