N

N

Bruit d’aspirateur: perception et caractérisation de
I’effort du moto-ventilateur

Jéréme Brocard

» To cite this version:

Jéréme Brocard. Bruit d’aspirateur: perception et caractérisation de l'effort du moto-ventilateur.
Acoustique [physics.class-ph]. INSA de Lyon, 2007. Frangais. NNT: . tel-00784852

HAL Id: tel-00784852
https://theses.hal.science/tel-00784852
Submitted on 4 Feb 2013

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00784852
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d'ordre 2007-ISAL-0059 Année 2007

These

Bruit d’aspirateur : perception et
caractérisation de I'effort du moto-ventilateur

présentée devant

L'Institut National des Sciences Appliquées de Lyon

pour obtenir

le grade de docteur

Ecole doctorale : Mécanique, Energétique, Génie Civil, ustique (MEGA)
Spécialité : Acoustique

par

Jérémie BROCARD
Ingénieur dipldmé de I'INSA de Lyon

Soutenue le 28 septembre 2007 devant la commission d’examen

Jury

MEYRIGNAC Robert Rowenta (Vernon)
MOORHOUSE Andy  University of Salford (Salford)  Rapporteur

PARIZET Etienne INSA (Lyon) Directeur
PASCAL Jean-claude  Université du Maine (Le Mans) Présiderdapporteur
PEZERAT Charles INSA (Lyon)

Thése préparée au Laboratoire Vibrations Acoustique d¢SA de Lyon






SIGLE ECOLE DOCTORALE NOM ET COORDONNEES DU RESPONSABLE
CHIMIE DE LYON M, Jean Marc LANCELIN
CHINMTIE htip:/ fsakura.cpe .firfED206 Univerzité Claude Bernard Lyon 1
EBit CFE
43 bd du 11 novembre 19148
M. Jean Mare LANCELIN 69622 VILLEURBANNE Cedex
Tél: 047243 13 95 Fax
Insa . R. GOURDOMN lancelin@hilari. cpe fr
ELECTRONIQUE, . Alain NICOLAS
E.E.A. ELECTROTECHNIQOUE, AUTOMATIOUE | Ecole Centrale de Lyon
http:/ fwonvinga-lyon.frfeea Bétiment H®
I, Alain NICOLAS 36 avenue Suy de Collongue
Insa . 0. BaRBIER 69134 ECULLY
edeZa@insa-lyon. fr Tél: 04.72. 1560 97 Fax : 04 72 18 33 83
Secrétariat : M. LABOUNE sea@ec-lyon fr
AW B, 43 — Fax + 64,54 Secrétariat | M.C. HAVGOUDOUKIAN
EVOLUTION, ECOSYSTEME, M. Jean-Pierre FLANDEDIS
E2M2 MICROEIOLOGIE, MODELISATION CNES UME 53558
http:/ /biomservauniv-lyonl frfE2M2 | Univerzité Claude Bernard Lyon 1
Bat G. Mendel
M. Jean-Fierre FLANDREDIS 43 bd du 11 novembre 19148
Insa . 5. GREMNIER 59622 VILLEURBANNE Cédex
T&l: 04.26 23 59 50 Fax 04 26 23 59 49
06 07 53 59 13
e2ma2@biomeerv.univ-lyonl.fr
INFORMATIQUE ET INFORMATION M. Alain MILLE
EDIIS POUR LA SOCIETE Univergité Claude Bernard Lyorn 1
http:/ fediis univ-lyvonl.fr LIRIS - EDIIS
Batiment Nautibus
I, Alain MILLE 43 bd du 11 novembre 1918
53622 VILLEUREBANNE Cedex
Secrétariat ¢ I BUISSOM Tél: 04.72.42 44 A2 94 Fax 04 72 44 50 53
edits@liria, cnrg fr - alain mille@liriz. cnre. fr
INTERDISCIPLINATRE SCIENCES- L Didier REVEL
EDISS SANTE Hapital Cardiclogique de Lyon
Batiment Central
28 Avenue Doyen Lépine
-1 69500 BRON
II“[' D‘q‘E;ARfEEIARDE Tél : 04.72.35 72 32 Fapx :
nsa . . Didier.revel@ecreatiz uni-lyonl.fr
MATERIAUX DE LYON M. Jean Marc FELLETIER
INSA de Lyon
MATEIS
L. Jean Mare PELLETIER Batiment Blaize Pazcal
7 avenue Jean Capelle
Secrétariat | C. BERNAWON 59621 VILLEURBANNE Cédex
83.85 TEl: 04.72.43 83 14 Fax 04 72 43 A5 358
Jean-marc, Pelletien@insa-lyorn.fr
MATHEMATIOUES ET INFORMATIOUE | MM Pascal KOIRALT
Math IF FONDAMENTALE Ecole Normale Supérieure de Lyon
465 allés dTtalie
53364 LYON Cédex O7F
ML Pascal EOIRATT TEl: 04,7272 84 51 Faxx - 04 72 72 83 69
Pascalkoitan@ens-lyon fi
Insa : G, BAYADA Secrétaniat | Fatine Latif - latfi@math univ-lyonl fr
MECANIOUE, ENFRGETIOUE, GENIE . Jean Louiz GUTADER
MEGA CIVIL, ACOUSTIQUE N34 de Lyon
Laboratoire de Vibrations et Acoustique
M. Jean Louiz GUYADER Batiment Antoine de Saint Exupéry
25 big avenue Jean Capelle
Secretariat . M. LABOUMNE 59621 VILLEURBANNE Cedex
P 7180 —Fax 0 8712 TEl:04.72.1862 7170 Fax: 04 72 18 &7 12
mega@lva.insa-lyon. fr
SCIENCES DES SOCIETES. DE Mme Claude-lzgabelle BEELOT
SSED L'ENVIRONNEMENT ET DU DROIT Université Lyon 2

Mime Claude-Izabelle BRELOT

Insa : 1Y, TOUSSAINT

&6 rue Pasteur

52365 LYON Cedex OF

TEl: 04.78.62.72 76 Fax: 04.37.28.04 .45
Claude-izabelle. brelot@univ-lyvon 2. fr







Remerciements

Je souhaite tout d’abord remercier mon directeur de rebbektienne Parizet de la confiance
et des encouragements qu’il m’'a accordé. Sa curiositéspauibilité, ses conseils et critiques m’ont
formé et amené a toujours plus de rigueur dans la réflexiorerdercie également Charles Pezerat
pour son aide et son encadrement dans le domaine de l'idetiti de force.

Je suis trés reconnaissant a messieurs Andy Moorhouseretldeme Pascal d’avoir accepter
la lecture et la critique de ce document. Je remercie Robérigdac de Rowenta pour son intérét
pour mon travail et la liberté qu’il m’a laissée pour le réah

Je remercie Bernard Laulagnet pour ses précieux conseaimtare de coque cylindrique ainsi
gue Céline Sandier, Nacer Hamzaoui et Nicolas Anquetin fmuraide dans le calcul de rayonne-
ment.

Merci a tous les membres du Laboratoire de Vibrations Acéqustde I'INSA de Lyon (ceux
d’en haut et ceux d’en bas) a commencer par son directewidearGuyader qui m’y a accueilli. De-
puis le DEA j'ai passé au sein du LVA cing belles et agréabtesas. Merci Claude, Tonio, Morvan,
Salim, Thomas, Francois, Goran, JD, Laurent, Simon, N&hsIcolas, Corinne, Calin, Constantin,
Frantichek... Je remercie particulierement chaleureasémmilie et Vincent qui de collegues sont
devenus des amis précieux.

La rédaction a distance fut délicate... Je suis extrémeneennnaissant a I'équipe logistique
qui m’a simplifié cette épreuve. Encore merci a Nath, Simreay Nico, Léana et la femme de mé-
nage.

J'adresse mes remerciements a mes amis pour leurs encoaratgea réaliser et finaliser ce
travail. Je remercie méme ceux qui se sont étonnés que javad’toujours pas terminé. Merci a
Anja pour sa patience, son aide et ses corrections. Milleismarmes parents pour leur soutien indé-
fectible et leurs relectures.

Enfin, je remercie de tout mon cceur, Anna qui m’a accompagmipasté, offert toute sa pa-
tience et son affection.






« L’homme n’est que poussiere.
C’est dire 'importance du plumeau. »
Alexandre Vialatte [Via 00]

A. Weber






Résumeé

Ce document rapporte une étude qui s’inscrit dans une démgisant a diminuer les nuisances
sonores produites par I'aspirateur électroménager.

La premiére partie est une étude perceptive du son de nedi@sps commercialisés. Des en-
registrements binauraux ont été proposeés a une populasiaditburs constituée suivant des critéres
commerciaux définis par le constructeur.

Lors d’'une comparaison par paires chaque auditeur jugediagrément et de I'impression
d’efficacité ressentie. Les résultats obtenus mettent antda difficulté de juger par I'écoute de
cette derniere et permettent de définir les points sur ldgndustriel doit travailler pour améliorer
I'agrément du produit.

Une deuxieme étape applique la méthode des plans d’expéseux tests d’écoutes percep-
tives. Un enregistrement binaural a été réalisé sur unatspir prototype du constructeur. Le son de
celui-ci a été modifié selon trois parametres identifiés cenmportant dans I'agrément. Ces modi-
fications suivent une table de plan d’expérience fractioenhes réponses d’agrément des auditeurs
ont permis de quantifier les contributions relatives de dé&rdnts parametres.

La seconde partie de la thése concerne la mise au point dnmd¥essai pour la comparaison
et la caractérisation de moteurs d’aspirateur qui corgstitune source solidienne importante a travers
une liaisons linéique a la structure. En regle généraler, faine une caractérisation complete d’'une
source vibratoire, il faut connaitre, en chaque point dptame, une quantité passive de la source (une
mobilité découplée du moteur par exemple) et une quantitéeagui peut étre I'effort appliqué sur
une structure de réception de mobilité connue. Dans le xtenties moteurs d’aspirateur, la géométrie
et les matériaux de la source ne permettent pas de réalseraiures directes. Il est alors proposé de
développer une identification indirecte des efforts sursingcture réceptrice connue analytiguement
et de donner une approche permettant d’identifier a postéicomportement du moteur dans son
montage final.

La structure réceptrice étudiée est une coque cylindriquaétisée par un opérateur différentiel
de Donnell. Celui-ci est alors réduit en fonction de la naile I'excitation. Par exemple, dans le cas
d’'un effort radial tournant, cet opérateur se projette relement sur I'ordre circonférentiel 1 qui
simplifie grandement I'étude puisque le probléme devienhardimensionnel. Ensuite, I'équation
du mouvement est discrétisée par des schémas aux différénes qui conduisent a la possibilité
d’identifier la force tournante appliquée a partir des dégtaents vibratoires uniguement radiaux.

Apres avoir formulé ces différentes étapes, des simulatmmeériques ont été réalisées pour
étudier, notamment, les effets d’instabilités induits partype de probleme inverse. Comme pour
la plupart des problémes « mal posés », une régularisatia@ dé&eloppée, elle est basée sur un
filtrage en nombre d’onde et les réglages des parametregdiaréation ont été ajustés pour gar-
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der une précision suffisante dans la quantification desteffout en limitant I'instabilité lorsque les
données (déplacements vibratoires) sont entachées diindes de mesure. Enfin, des expérimenta-
tions ont été menees, elles ont permis de mettre en avaniftiesligs de réalisation du banc et de
définir comment les données mesurées doivent étre traAéesmpagnées de mesures de vitesses
vibratoires libres d’'un moteur, une identification comelde la source a son régime de rotation a été
réalisée.
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Abréviations et notations utilisées

Abréviations

AMCL1 : amplitudesmodalescirconférentielles d’ordréd

egm : écart quadratique moyen

ART : aspirateur Rowenta Artec Delta

Av 2 : aspirateur Rowenta Artec V 2 (prototype de Rowenta)adtitians les testsdu 8. 2.1.1

AV 2-BIS : aspirateur Rowenta Artec V 2, nouveau prototype de Rowemtagistré pour les tests du
8.3.2

coL : aspirateur Rowenta Collecto

DYN : aspirateur Siemens Dynapower

NEO : aspirateur Rowenta Neo

NIL : aspirateur Nilfisk C20

POPLAGR et POF2AGR : premiére et seconde sous-populations créées a partiédeases d'agré-
ment

POPLEFF et POF2EFF : premiére et seconde sous-populations créées a partiéplesses d’efficacité
SIL : aspirateur Electrolux Ultra Silencer

SPE: aspirateur Philips Spécialiste

Notations

Les principales notations adoptées dans ce document sisgifiées dans I'ordre alphabétique,
elles sont suivies des références de leurs premiéres appari

(0, zo, 9o, o) : repeére global cartésien, fig. G.1
(0,7,0,Zy) : repere cylindrique, fig. G.1

a : rayon du feuillet moyen du tube, éq. G.1
a? .. amplitude modale, éq. G.15

nmj

a : symétrie du modey = 1 symétriqueq = 0 antisymétrique, éq. G.12
[ : constante telle que = n2 ég.G.1

127

C': coefficient de couplage, éq. 5.12
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D : constante mécanique telle gle= £ éq. G.1

1—p2?

A : pas de la discrétisation longitudinale, éq. 5.49
() : fonction de Dirac

E : module d’Young du matériau de la coque, éq. G.1
[Emkl] : forme discrétisée des termesnkl de I'équation de mouvement, éq. 5.43 et 5.47
EA(l) : effet du facteuA au niveau 1. § 3.2

fex - fréquence d’excitation du tube, tab. 5.1

F,. : force au point de contact avec la source, ég. 5.1

F : force au point de contact avec le récepteur, éq. 5.2

Fy,; - force généralisée de la force d’excitation de pulsatipag. G.15

Fu : force axiale appliquée au tube &h, ég. G.13

Fv : force tangentielle appliquée au tube@n, ég. G.13

Fw : force radiale appliguée au tube &f, éq. G.13

Fw, () : amplitudes modales circonférentielles de la distributiceffort radial suivant les défor-
mées circulaires en, o, €q. 5.47

h : épaisseur de la coque, éq. G.1
7 . amortissement structural, éq. G.15

7 : indice d’un point sur une génératrice, éq. 5.49

K : module du ratio des mobilités du récepteur et de la soucd. &3
r . différence de phases entre les mobilités du récepteurlatstmirce, éq. 5.13

L :longueur du tube, éqg. G.1
[L] : opérateur différentiel de coque cylindrique de Donnejl,®.3

(M, 7,6, 7) : repére local, fig. G.1
m : ordre longitudinal des déformées, éq. G.8

mnm; la masse géneralisée, €q. G.15

n . ordre circonférentiel des déformées, éq. G.8
v . coefficient de Poisson, éq. G.1

w : la pulsation de la vibration, éq. G.1
;- pulsations propres adimensionnelles du systeme, éq. G.10
wnmj - la pulsation propre du mode, éq. G.15
. H ’ 1 E 4
w, : pulsation d’anneaw, = /m, €g. G.10etG.12

P : puissance vibratoire complexe, éq. 5.6

Q. : est 'amplitude de la distribution de force, éq. 5.15 et®§2
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p - masse volumique du matériau de la coque, €g. G.1
S : puissance caractéristique ou source descriptor, €q. 5.10

u : déplacement longitudinal du poiif, fig. G.1

Ue - AMC1 du déplacement axial, éq. 5.40

uq(iA) : AMCL discrétisée du déplacement axial, éq. 5.49

un,(z) : amplitudes modales circonférentielles des déplacenasrdasx suivant les déformées circu-
laires emn, o, €q. 5.39

v : déplacement tangentiel du poibt, fig. G.1

U, - AMC1 du déplacement tangentiel, éq. 5.40

U, (1A) : AMCL1 discrétisée du déplacement tangentiel, éq. 5.49

Un.o(7) : amplitudes modales circonférentielles des déplacent@mggudinaux suivant les déformées
circulaires em, a, €q. 5.39

V; @ vitesse de la source au point de contact avec le récepter, 2

vy @ vitesse libre de la source, €q. 5.2

V,. . vitesse du récepteur au point de contact avec la sourcb,¥q.

w : déplacement radial du point, fig. G.1

W, - AMC1 du déplacement radial, éq. 5.40

W, (1A) : AMC1 discrétisée du déplacement radial, éq. 5.49

Wy,o(x) : amplitudes modales circonférentielles des déplacenmadigux suivant les déformees cir-
culaires em, «, €q. 5.39

X : valeur rms d’une quantit&
(X)) : transposée Hermitienne dé
X x > valeur conjuguée d’une quantité

X, - amplitude modale circonférentielle d’ordfe, o) d’une quantitéX
xr . coordonnée sur I'ax€ du point d’application de la force linéique , €g. 5.15

Y, : mobilité du récepteur, ég. 5.1
Y, : mobilité de la source, éq. 5.2
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L'aspirateur est I'une des sources sonores les plus impegale I'électroménager. Depuis peu,
pour la premiére fois un constructeur d’aspirateur comuouasur le faible bruit de fonctionnement
de son produit. Dans le spot publicitaire I'accent n’esspius sur la puissance électrique de I'appa-
reil, mais sur le faible bruit qu’il émet, au point d’'oublige I'éteindre. . .

Si a ce jour la réglementation en vigueur impose peu de chode plan acoustique, le journal
officiel [Jou 03] stipule seulement que : le constructeurrddaire en sorte que le niveau sonore
(puissance acoustique) soit indiqué sur le produit et nepss supérieur a 76 dB(A). Comme la
gualité sonore de I'aspirateur devient peu a peu un argudiachat, les constructeurs poussent leur
R&D a travailler dans ce domaine. La thése présentée ig®indans une démarche a long terme
du fabriqguantRowenta, qui vise a diminuer le niveau sonore de leurs aspiratelgge@émarche
a rassemblé différents acteurs au cours de trois afisrodB pour la recherche de matériaux, le
CNAM pour 'optimisation du moto-ventilateur et l&A pour I'étude d’acoustique perceptive ainsi
gue la vibro-acoustique du corps de I'aspirateur. Nousalltans une premiéere partie nous attacher
tout d’abord a I'aspect perceptif du son de I'aspirateun@nd’identifier les parametres acoustiques
importants pour l'usager. Ces parametres choisis jusiifiedes caractéristiques physiques a étudier.
Baseée sur ces conclusions, la seconde partie a pour but plesgroun outil vibro-acoustique d’aide
a la conception.

Avant de plus amples développements, il convient de dél@ifenctionnement de I'appareil
et quelques-uns des phénomeénes physiques importantsidesgmvues vibratoires et acoustiques.
L'aspirateur est un objet aujourd’hui trés commun, il n’eas nécessaire d’en détailler I'utilisation.
Le type d’aspirateur « traineau » est le plus courant en Erdhest composé de trois parties princi-
pales (cf. fig. 1) :

Corps

Flexible

-

Crosse

Suceur

FiG. 1 — Différents éléments d’un aspirateur

— Latéte d’aspiration ou suceur,

— La partie accessoire : elle regroupe le tube télescopidialique, la crosse et le flexible,

— Le corps de l'aspirateur ou traineau : il contient le magotitateur, le carénage moteur, le

sac a poussiere, des joints, et des divers filtres.

Les deux fonctions de I'appareil sont d’enlever la poussikr sol et de la stocker . La premiére est
réalisée par le suceur et le moto-ventilateur. Le sucewresiément crucial de I'efficacité de I'as-
pirateur car c’est lui qui permet le nettoyage des surfdeasffet la friction de la brosse du suceur
permet de soulever la poussiére. Le débit d’air engendréapaépression que créée par le moto-
ventilateur entraine ensuite la poussiére vers le corpasi@tiateur. Le sac logé a I'intérieur du corps
remplit la seconde fonction. Il permet de filtrer cet air etrdstocker la poussiere.

27



La figure 2 présente une vue éclatée du corps d’'un aspiratéer Belta.

Joints et eléments LS
de fixation arriere

Partie inférieur \ ¢ ,"q'.’t""

Joint élastomére

de la coque

™~ Carénage moteur
Motoventilateur

FiG. 2 — Vue éclatée d'un Artec Delta

Celui-ci est divisé en deux compartiments : un dédié au samuasiere (non représente ici),
I'autre contient le mécanisme créant la dépression eritr&tieur et I'extérieur du corps. Le bloc
aspiration du moto-ventilateur est une turbine dont latiatade la roue provoque une dépression
entre 'amont et I'aval du moteur. Chaque année de grandastigeés de moto-ventilateurs sont pro-
duites, environ 15 millions pour I'Europe et 50 millions avers le monde [CP 06]. Le bloc moteur
du moto-ventilateur est un moteur électrique dit « univiessdl s’agit d’'une technologie de moteur
a courant continu alimenté par un courant alternatif resirgmr le collecteur. Ce type de moteur est
tres courant dans I'électroménager, car il est de factunelsiet de prix de revient faible. Le moteur
est traverseé par le fluide que la turbine aspire, ce qui pedméd refroidir en permanence. Pour une
charge d’aspiration accrue, la pression augmente et lédiéspiration diminue, ce qui provoque une
augmentation du régime de rotation conduisant & une plusigreompression entrainant un échauf-
fement de I'air plus important. A bas débit, le fluide ne perpias un refroidissement suffisant du
moteur, par consequent la température de celui-ci s’é@welement. Ainsi quelques minutes d’ob-
turation de la bouche d’aspiration peuvent suffire a détérie moteur.
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Un joint torique en élastomére est emmanché en force a faltamoteur. Il assure plusieurs
fonctions : la mise en position du moteur, I'étanchéitéehaéimont et I'aval du moteur et un éventuel
isolement vibratoire. L'arriere du moteur est maintenu esifon par des éléments en élastomere et
plastique.

Ainsi assemblé (cf. fig. 3) le moto-ventilateur crée une radigin au niveau du compartiment
du sac a poussiéere et refoule l'air dans le carénage motpuesAavoir traversé des filtres, I'air est
dirigé vers I'extérieur.

Aspiration

Refoulement

Fic. 3 —Vue assemblée d'un Artec Delta

Pour atteindre des dépressions suffisantes, la miniatfionsdes aspirateurs au cours de ces der-
nieres années, a contraint a augmenter les régimes deorotes moteurs. Aujourd’hui ils peuvent
dépasseb0000 tr.min~!. Cette évolution réduit le temps de vie de I'appareil et aegt@ sa pro-
duction de bruit. Au final malgré le soin apporté par les itdels, les blocs d’aspiration sont aussi
bruyants qu’il y a 25 ans. La figure 4 présente un exemple detrgpd’aspirateur enregistré a la
position de l'utilisateur.

dBLin ‘ Soectrun (HR, 16384, 2, VR-Max)

-30 Fréquence de rotation A

. - Fréquence de passage de pales

il
I

-60h

:.‘I‘RI"WFJ

-~
| 1

mJH‘ \Mww ,t.ll‘. 'IM | d‘m{f}l‘. " \ Ll
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. . . . ) 2
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FIG. 4 — Spectre acoustique d’'un aspirateur

Un bruit large bande est observé dans les moyennes fréqgusgu’al 500 — 2000 H z). Il est
de nature aéraulique, le suceur et le refoulement du corpsrries principales sources. Deux raies
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se distinguent particulierement de I'ensemble du spedaeaie moteur455H z) et la raie corres-
pondant aux passages des pales de la roue du moto-vemtiBdéeinéquence correspond au régime
de rotation multiplié par le nombre de pales de la roue, smitr meuf pales 455 « 9 = 4100 H z.

Ces deux raies sont a la fois transportées par le fluide kefstulayonnées par le corps de I'aspira-
teur. Des bruits non-stationnaires peuvent aussi appatait de 'utilisation. Ils sont causés par les
frottements sur le sol, les roulettes, le crépitement desgiéres dans le tube et le flexible...D’un
point de vue vibratoire I'aspirateur est une source conglear elle est constituée de nombreuses
pieces de caractéristiques mécaniques tres difféerentémm plastiques, élastomere), assemblées
les unes dans les autres (vis, clips, emmanchées en faraegn respectant des critéres d’étanchéité.
D’autre part un encombrement minimum doit étre préservé.fbames de la plupart de ces pieces
sont gauches, car elles suivent des contraintes de degmgmtantes. C’est dans ce cadre tres concret
et quotidien que s’inscrit cette thése.

D’une maniére générale le bruit émis par un objet est sowsmmntce d'informations, a la fois
objectives et subjectives. Par exemple, il est indicateunah fonctionnement du produit (informa-
tion objective), et de I'impression de qualité qui en émane(mation subjective). Dans le cas de
I'aspirateur, le son qu’il émet, peut permettre a l'utitesar de savoir que I'aspiration est normale et
de détecter par exemple si le sac a poussiére est plein otusideest bouché. Les bruits des grains
de poussieres peuvent par exemple étre considérés comraigaes d’efficacité du nettoyage.

Le premier aspect de cette thése repose en une étude pezagstisons stationnaires de I'aspi-
rateur qui préconisera des « objectifs sonores » vers |estpnelre pour les nouveaux modeéles. Elle
précisera aussi s'il est possible de conserver I'inforamesubjective liée a I'impression de puissance,
tout en minimisant l'inconfort dG & d’autres criteres.

Le deuxieme aspect de I'étude vise a déterminer les chdixt#agiques que l'industriel pourra
adopter pour que la contribution vibro-acoustique au sabajlse rapproche le plus possible de
I'objectif sonore déterminé. Pour cela un banc de caraetton du moteur, source vibro-acoustique
principale du corps, sera créé. Ce banc doit tenir compta gédmétrie du moteur et de sa liaison au
reste de I'aspirateur, ce qui menera a proposer des inooggtiour I'identification indirecte de force
sur coque cylindrique. De plus il doit permettre une car&déon intrinséque de la source, probléme
crucial dans le domaine de la caractérisation de sourcdiaotie. Il sera ainsi possible de comparer
différents moteurs, différents joints et choisir les élé@msecorrespondants au mieux au cahier des
charges d’acoustique perceptive.
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Premiere partie

Etude perceptive
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Chapitre 1
Bibliographie

Avant de s’intéresser aux travaux portant sur les aspirsitaous allons nous attacher a préciser
une notion trés médiatisée en ce moment, et importante pauwite : celle dQualité sonore Cette
courte présentation de @ualité sonore(Sound Quality) est en trés grande partie inspirée desuxrava
de J. Blauert [BJ 97]. Aprés un court exposeé de I'historiqueerme deQualité sonore et celui
peut-étre préférable, car plus parlant,@ealité sonore du produit (Product Sound Quality), nous
aborderons les différences entre psychoacoustique até&gsahore et évoquerons son essor dans un
contexte industriel. Nous nous intéresserons ensuiteaaas travaux portant sur I'aspirateur dans ce
contexte deQualité sonore du produit.

1.1 Qualité Sonore

Il'y a quelques décennies dans le domaine de I'acoustiqsé&aiigie du "lower is better” était
justifiée par le danger pour la santé de I'auditeur que pouvepiésenter I'exposition répétée aux ni-
veaux de pression existant dans les infrastructures indilss. Bien que la notion de timbre soit déja
connué, I'enjeu n’était pas encore de le travailler. Il était totdlabrd crucial de chercher a réduire
I'énergie acoustique mise en jeu.

La réduction du niveau de pression reste le but premier, teaigngénieurs sont peu a peu
conduits a s’intéresser a d’autres critéres pertinerggjig le spectre et I'aspect temporel du signal.
L'industrie prend totalement conscience que différenfststavec le méme niveau de pression pon-
déré A peuvent étre percus comme considérablement diffei€rest a partir de ce moment que I'on
commence a parler dgualité Sonore Au début la définition reste cependant limitée : 'éveneimen
sonore peut avoir d’autres attributs que le niveau sonoegs Mn pas est alors franchi, I'événement
sonore est communément admis comme multidimensionnel.

La notion deQualité Sonore évolue de nouveau en se liant a la notion d@ualité sonore du
produit ». Dans un contexte de production industrielle, elle cpoad a une adéquation entre le

1L American National Standard Institute a proposé en 1960¢260] la définition suivante du timbre : Ce qui peut étre
traduit par : « Le timbre est le caractére de la perceptioitimadelon lequel un sujet peut estimer que deux sons, ptése
de maniére similaire, d’égale sonie et hauteur, sont dikgies » (Timbre is that attribute of auditory perceptionin terms
of which a subject can judge that two sounds similarly presg¢tand having the same loudness and pitch are dissinilar"
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« son dans ce contexte technique et le but technique det’sbiee concept se précise et devient la
Qualité sonore du produit proposée par Jekosch [JB 96] : la qualité sonore est uneiticatibn

de I'adéquation du produit et du son qu’il émet. Elle résdlten jugement basé sur des parametres
acoustiques du son, mais aussi sur les caractéristiquesoduipdésirées par I'utilisateur (tenant
compte de la situation cognitive a cet instant, et des asgodes émotions dans le contexte dorgné)

Un tel concept de qualité peut en partie se réesumer a undebipdlaire mauvais-bon, d'usage
courant maintenant en industrie. Cette notion intuitiveieiple en premier abord est en pratique ex-
trémement complexe a appliquer. En effetPiduct-Sound Engineeringrequiert a la fois des
connaissances d’acoustique propre a l'ingénierie méaanide psychoacoustique, de divers effets
psychologiques et sur le processus de jugement.

De nombreuses études ont été réalisées dans l'industrikesubjets tres variés, I'utilisation des tra-
vaux de qualité sonore sont de plus en plus répandus : Félaénager dans son ensemble, la climati-
sation [SMW! 04]. .. Les transports et I'automobile en particulier sazg domaines trés demandeurs
d’études visant & 'amélioration du confort et du designoserde leur produit. A titre d’exemple, il
est possible de citer de nombreuses études ayant pourfsujgippularisé par les publicitaires, le
bruit de fermeture de portiere de voiture [KFN2] [POAS 01] [CA 95] [FW 95] [MS 93].

Psychoacoustique et la Qualité Sonore Une nuance doit étre faite entre la psychoacoustique et la
Qualité Sonore. En psychoacoustique il s’agit d’établitien entre un phénomene physique acous-
tique et la sensation de l'auditeur (perception d’'une hausonie...). Mais un soin particulier est
apporté pour que les composantes émotionnelles et cldsid sujet humain n’interviennent pas.
Le phénoméne étudié reste abstrait, le contexte du sonpésstétaillé par exemple (cf. fig. 1.1).

FIG. 1.1 — Schématisation d’'un auditeur en psychoacoustiqyBJi97]

Quand il s’agit de Qualité sonore, ce schéma est un peuetifféct. fig. 1.2).

2"Product-sound quality is a descriptor of the adequacy@sthund attached to a product. It results from judgements
upon the totality of auditory characteristics of the saidrab- the judgements being performed with reference to the se
of those desired features of the product which are appavdhttusers in their actual cognitive, actional and emotiona
situation”
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FIG. 1.2 — Schématisation d’'un auditeur en qualité sonore dduyitro [BJ 97]

Tout d’abord le son écouté n’est plus abstrait, au contrélresoin particulier est apporté a
détailler le contexte et I'objet qui est source de ce brugs tonnaissances et I'émotion de I'auditeur
sont sollicitées, ainsi il n’est plus uniqguement un indiv@pable d’'une mesure, mais devient capable
d’un jugement.

L'auditeur juge en utilisant des repéres qui lui sont pregequi correspondent & une image sonore
gu'’il se donne de I'objet. Ces repéres ne sont valables bieleénment qu’au moment du test, dans
un contexte bien particulier dépendant de la situation itivgnde I'action et des affects de l'instant.
La Qualité Sonoren’est donc pas en ces termes une qualité intrinseque duiprelieipeut dépendre
de l'origine culturelle de I'auditeur [KNH 91], mais aussi de I'image qu'il se fait du produit et de
son attente vis-a-vis de celui-ci.

1.2 Acoustique Perceptive et Aspirateur

Tres peu d’études existent sur le sujet qui nous intéresse.pdrtie du travail de thése de F.
Guyot sur la catégorisation [Guy 96] porte sur les sons dpsadsurs. Aux cours de trois tests, les
stimuli proposés aux auditeurs sont soit les sons origidagxX3 aspirateurs, soit ces mémes sons éga-
lisés en sonie, soit encore modifiés artificiellenigmiis égalisés. L'auteur procéde par catégorisation
libre, l'auditeur groupe les sons proposés suivant « leé@dgrconfort qu’ils évoquent ». Le travail
consiste ensuite a rechercher un comportement de catd@gomisnoyen a I'ensemble des réponses de
la population des auditeurs, puis de corréler ces catégaviec des parameétres psychoacoustiques.
Une verbalisation des auditeurs, justifiant leur choix dégaries, fournit des informations supplé-
mentaires permettant d’identifier les criteres qu'’ils otilia¢s pour classer les sons. Trois points de
vue différents ont été adoptés dans cette verbalisation :

— analyse d’agrément : agréable, supportable, désagréahipportable, doux, horrible. . .,

Sréduction des émergences des fréquences de rotation owssgpade pales, éventuellement diminution du niveau
dans une bande de fréquence aigué (supérieure a 1700Hz 04500

35



— analyse acoustique : niveau sonore, fréguences aiguéest siflement),

— analyse « de propriétés spécifiques de I'objet » : normayemagouissant.
L'auteur conclut sur trois parametres importants des somglus important de tous est le niveau
sonore. |l apparait en effet que les bruits jugés comme blggaont de faibles niveaux, a 'opposé
des forts niveaux qui sont jugés défavorablement. Dansdne gecondaire, I'équilibre grave-aigu du
son et la présence d’émergences contribuent a la géne tiegzan’auditeur.

L'équilibre grave-aigu semble étre un parameétre importaais une quantification de ce critere

pose probleme. L'auteur utilise trois moyens différentsraécrire ce parametre :

— lindicateur d’acuité : aucune relation linéaire n’esperdant relevée, mais un effet de seuil
de géne est suspecté, car il semble qu'au-dessus de 2.7 aquaraenétre devient dominant
dans la géne (a sonie égale).

— une quantification du niveau SPL relatif entre différeiandes de fréquences : F. Guyot
identifie que, si le niveau de la bande de fréquences 2000H@st plus grand que celui
de la bande inférieure a 2000Hz, le son est jugé comme déddgrét inversement, si le
niveau de la bande inférieure a 2000Hz est plus grand, leeswh& étre agréable.

— et ce que l'auteur nomme la largeur spectrale, c’est@ildiprésence particulierement forte
d’'une zone particuliére du spectre : la largeur spectralelé&inie comme zone spectrale
inférieure a la fréquence pour laquelle I'énergie speetaathuté de 15dB par rapport a son
maximum atteint entre 1000Hz et 4000Hz. Il apparait que péite largeur de bande est
petite plus le bruit est agréable. Aucune quantificationeldernier critére n’est cependant
proposeée.

L'émergence d’'une raie particuliere est le dernier paragrigtportant. F. Guyot met en évidence que

les raies entre 100Hz et 1000Hz sont des sources de géngamigs: Dans les cas ou elle dépasse le
spectre environnant de plus 15dB, 'émergence est perguegpauditeurs comme génante et assimi-
lable a une siréne. L'évolution temporelle de ces raies $&gtbe aussi un désagrément. Il faut noter

en effet que les stimuli proposés incluent la mise en rout&agpareil.

Altinsoy, Kanca et Belek [AKB 99] proposent un modéle d’ageiht, basé sur pas moins de
six parametres perceptifs (indicateur de sonie, acuit@gite, force de fluctuation, rapport signal sur
bruit, prominence ratio) pour six aspirateurs différehes.coefficient de détermination est trés bon
(r? = 0.937) ce qui semble logique car le nombre de paramétres est égababres d’observations
de la variable dépendante. Dans le modéle proposé sonsidel paramétres dont la contribution
a 'agrément* est trés faible (par exemple rugosité 0.04%) alors que @apapparemment plus
importants, sont éliminés (tone-to-noise ratio 6% et prence ratio 13%). Le niveau sonore est ma-
joritaire en contribuant a 56%.

Dans [KJ 01] Kyncl utilise la méthode des différences séimaes avec les descripteurs suivants :
'agrément pleasantnegset inefficacité (nhefficiency, aspect flou du sorfzzinesk originalité @ty-
picallity) et sonie foudnesk Il étudie ensuite les corrélations entre 'agréement&tlgtres criteres. |l

“la contribution a la note donne l'ordre de grandeur de larimution d’un facteur par rapport a tous les autres
a;|Max(x;)—Min(z;)]
Zaj\IVIax(xj)fMin(zj)\

contribution (%) a la note x; =
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note que ces coefficients de corrélations sont trés mdjertant négatifs. C'est-a-dire que les quatre
derniers criteres proposés sont croissants pour un désagré&roissant. Encore une fois, le critere
de sonie est prépondérant pour expliquer la géne, car iepgessystematiquement le coefficient de
corrélation le plus important (en valeur absolue).

Ih et al. proposent dans [ILJS 02][ILSP 03] une méthodolagiedeux étapes. La premiere a
pour but de caractériser les attributs des sons intervelzanst |la qualité sonore de I'objet. Pour cela
les auteurs utilisent uplan d’expérience fractionnaire ou les essais sont différentes modifications
d’'un méme son d’aspirateur. Ce son est modifié suivant gbamdes de fréquences différentes qui
sont soit atténuées, soit renforcées. Les bandes de fréegient été choisies suivant des critéres de
perception de la parole. La méthode des plans d’expériertdegogonal array) est ici utilisée pour
rechercher une corrélation entre la réponse des auditelascemposition spectrale des sons. Les
variations de sonie entrainées par ces modifications samtdepas avoir été égalisées, ce qui est
critiqguable étant donnée, on I'a vu, I'importance de ce paiae.

Ces auteurs notent que toute augmentation du niveau deqregaelle que soit la bande de
fréequences, conduit a une géne supérieure. Ce phénomédawdsint plus marqué pour une aug-
mentation de la bande aigué. En ce qui concerne les perfeanate I'appareil, toute augmentation
de chaque bande contribue a donner I'impression d’'une baspieation $ucks dust very wéllUne
augmentation de la premiéere bande (0.0-0.6 kHz) et de laiqoad bande (3.9-12.0 kHz) contribue-
raient légerement plus a ce sentiment. Il est donc précdrasgmenter la premiere et de chercher a
diminuer la quatrieme, pour diminuer la géne et accroitnedression de performance.

Fort de ces conclusions, la seconde étape consiste a domsimumodeéle permettant d’évaluer
et de prédire la géne de I'aspirateur. Pour cela ils utiti=réponses des auditeurs sur 9 modeles dif-
férents ayant subi les mémes modifications que précédembemntecherches de modéles sont tout
d’abord effectuées par régression linéaire. lls compdeentmodele linéaire (indicateur de sonie,
acuité, rugosité) avec ceux proposés par Zwicker (indicdtdBA )[Zwi 82], et Widmann (indicateur
PA)[Zwi 82] et constatent que leur modéle est plus perfotmes qui semble normal car celui-ci
contient plus ou autant de parametres que les deux autnear définition, correspond déja a la ré-
gression linéaire idéale pour leur population de pointuhie information sur la fiabilité du modele
n’est fournie, ni intervalle de confiance des réponses. Aecacherche de sous-populations sur des
critéres statistiques (par exemplaneans[LMP 00]) n’est mentionnée, ce qui pourrait peut-étre ap-
porter des informations supplémentaires, car en créantagela a partir d’'une premiére partie de la
population et en le testant sur la seconde, ils obtiennentalevais résultats. Ce probleme est inter-
prété comme une faiblesse de la méthode de régressiondingai n’integre pas I'aspect non-linéaire
des réponses humaines. Les auteurs se proposent aloliser win réseau de neurones artificiels pour
construire un modéle tenant compte de cet aspect non#indiai mettent alors en évidence la faible
contribution de la rugosité. De plus, ils notent pour lesfoiveaux une saturation de la géne provo-
gué par le niveau sonore et une contribution plus importdetéacuité lors de ces forts niveaux. En
examinant les données fournies, il faut convenir que ceitgn@ntation de contribution de l'acuité
semble peu sensible.
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On trouve une utilisation originale des plans d’expérisnoeur quantifier ce qu’accepteraient
de payer des utilisateurs d’aspirateurs pour un gain diagné dans le domaine sonore [TAI 05]. En
etudiant les réponses de deux populations difféerentesldéaus (50 étudiants, 50 personnes agees de
plus de 60 ans) sur une échelle allanbdbetablea pas achetableTakada et ses collegues mettent en
évidence des comportements différents de ces populatleagtudiants se soucient plus du prix du
modele et la population des seniors accepte de payer plupatieun confort sonore supplémentaire.
Les auteurs quantifient ces difféerences économiques : pogain d’agrément dans le domaine sonore
les seniors acceptent un surplus de codt un peu plus de doiatus important que les jeunes.

Enfin, Séderholm et Vastfjall ont abordé la relation entrgualité sonore et le design de I'ap-
pareil [SV 02]. La taille de I'appareil est un parametre éxtement important dans I'image que le son
va provoquer. De plus, un modele laigh{y) et démodé sera supposeé émettre un son désagréable, au
contraire d’'un modele agréable a regardecd) avec un design suivant la mode. Dans une moindre
mesure, il est montré que I'acuité, la rugosité et la forcBudruation évoquaient aussi une apparence
visuelle aux auditeurs. Les modeéles aux sons agréablentsaipposeés avoir des angles arrondis, les
sons désagréables suggéraient des modeles de forme aarprele.

On le voit, les études perceptives de I'aspirateur sonsrare peut remarquer qu’elles conduisent
a la constatation que la diminution du niveau global et desdsaréquences contribuent a augmenter
'agrément de l'auditeur. Cependant il s’agit 1a de ten@snta plupart du temps les données sont peu
exploitables et applicables a un autre contexte que ceturdsures dans lequel elles ont été faites.
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Chapitre 2

Tests perceptifs sur bruits réels

Le but de notre démarche dans les deux chapitres suivards)’sdgentifier les paramétres so-
nores contribuant au caractere agréable du son, ainsi’'quj@réssion d’efficacité de I'appareil évo-
quée par le bruit.

Mais avant de répondre a ces questions, il est capital derss#ivaest possible de parler du
timbre d’'un modele d’aspirateur. En effet, de par son famtement, un aspirateur est une source
trés directive : 'image sonore du produit peut-elle vagelon la position d’écoute ? Une premiére
expérience a donc consisté a évaluer la dépendance du tvdxreette position d’enregistrement.

2.1 Conditions d’enregistrements des stimuli

2.1.1 Enregistrement binaural et filtrage lors de la restitdion

Il est important de préciser tout d’abord que les enregistrgs s’effectuent a I'aide d’'un man-
nequin acoustique (B&K type 4100) (fig : 2.1).

FIG. 2.1 — Mannequin acoustique en cours d’enregistrement
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En effet, dans des conditions normales d’écoute, l'audjtetturbe le champ sonore par la pré-

sence méme de son corps. Une partie de ces modificationstpiele la frequence de I'onde sonore
et de son incidence. Il s’agit de masquage, la téte constituraobstacle aux fréquences supérieures
a 1500Hz ; et de réflexions, sur les épaules et pour les frégaarievées dans le pavillon de l'oreille.
Une autre partie de ces modifications ne dépendent pas dalé&imce, il s’agit de résonances du
conduit auditif situées aux alentours de 2500Hz [Par 06)sT®s effets sont regroupés sous le terme
defonctions de transfert auditives(Head-Related Transfer Functions) sont par exemple utilisés
par I'auditeur pour localiser la provenance d’un son.
Pour enregistrer un son en étant au plus pres de ce qu’eaieodrauditeur, la méthode usuelle
consiste a utiliser un mannequin acoustique [BS 75]. llis@g reproduire la géométrie des parties
du corps intervenant le plus dans ces modifications du chamere environnant. Le mannequin
acoustique est donc constitué d’éléments simplifiés du thaworps humain : un torse, une téte et
des pavillons. Les microphones sont logés a I'entrée deduitsnauditifs, sur certains modeles ce
conduit est méme reproduit.

Pour que la chaine d’enregistrement-restitution resplesteconditions cdiudio-conformité
[M61 92], quelgues points importants sont a respecter :

— laréalisation d’un filtrage. Celui-ci vise a éliminer @nies influences qui interviendraient a
deux reprises, a I'enregistrement et a la restitution (oeng. Mais pour ce faire, urasque
ouvert « idéal » (cf. p188 [Md&l 92]) doit étre utilisé. Un casque ouvert netpdre pas
l'impédance de rayonnement du canal auditif et il permegiaa simplifier le calcul du gain
de I'ensemble mannequin-casque. En effet, nous disposonsxthnnequin avec un canal
auditif bloqué, la faible impédance du casque face a celleathal auditif humain permet a
la fonction de transfert de s’affranchir de la compensatieia différence entre la pression a
I'entrée I'oreille humaine et la pression a I'entrée du ¢dhagué du mannequin. Au final, le
gain qui nous intéresse devient le rapport de la pressioenérée bloquée sur la sensibilité
du casque (cf. p191 [M6l 92)).

— une calibration du niveau de restitution.
En pratique, une correction de la réponse fréquentielleadque (Casque Sennheiser HD600) et de
la chaine de restitution est réalisée en paralléle. Noussaswiffé notre mannequin acoustique (B&K
type 4100) du casque utilisé lors de nos futurs tests, pussiréda fonction de transfert suivante, et
cherché a l'inverser pour filtrer les signaux avant restitutLa chaine de mesure peut se résumer
ainsi:
SORTIE CARTE SON PC = casque = mannequin = ampli micro = ENTREE CARTE SON PC
(2.1)
Cependant, la correction, a été limitée aux fréquencesieufiees a 11kHz pour la voie de gauche
et 15kHz pour celle de droite. En effet, au-dessus de cesdréxgs la reproductibilité des mesures
de la fonction de transfert est tres mauvaise; elles diftéggandement d’une voie a l'autre et |l
y a hypersensibilité de la fonction de transfert aux condgiexpérimentales. De plus les détails
de la morphologie de chaque auditeur, importants pour lagekdréquences, ne peuvent étre pris
en compte. S’attacher a corriger suivant une mesure pkgtielsur un mannequin n’a donc plus
de sens au-dessus de 12kHz. D’autre part une chute impodangain de la fonction de transfert
est observable a 13kHz (voie gauche) et 16kHz (voie gausba)inversion conduirait & augmenter
inconsidérément les aigus (+40dB).
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Nous avons donc choisi d'imposer un gain de 0dB au gabaribtte filtre FIR (cf. : fig. 2.2).

Oreille droite
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FIG. 2.2 — Fonction de transfert Eq. 2.1

Cette figure illustre le module de la fonction de transfertiBrvs la fréquence (Hz) de I'oreille
droite, en haut et celle de la gauche, en bas. Les traitssaleprésentent les fonctions de transfert et
en pointillés les gabarits qui seront inversés pour crégitrie.

Le signe de la phase a été modifié apres soustraction deilapampagative de celle-ci (eﬂ{).
Ensuite la convolution des fichiers sonores par ce filtre petarestitution des stimuli affranchie de
la contribution de la conque répétée deux fois.
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2.1.2 Salle et positions d’enregistrement

L'enregistrement des sons a été réalisé dans des conditiomsiunes d’utilisation d’'un aspi-
rateur : dans un petit local ressemblant a une piéce calnppartement. Cette salle est de petites
dimensions, approximativemeh0 x 2.90m pour une hauteur d265m. Le sol est recouvert d'une
moquette et les murs sont tapissés.

Le suceur repose sur une moguette supplémentaire requisenoame CEI 60704-2-1 (triangle
rouge sur figure 2.3).

FiG. 2.3 — Salle ou les enregistrements ont été réalisés.

Pour une puissance électrique donnée (ici variateurs dsgnge en butée « puissance maxi-
male » ), le régime moteur est imposé par la charge de réseséalaspiration créée par la moquette.
Le tube du suceur est suspendu avec souplesse depuis unegopée un jeu d’élastiques et de liens.
Son inclinaison est ensuite réglée a 45°, comme le préctaisgme.
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Pour explorer ces variations éventuelles du timbre quaisitipns d’enregistrements ont été
choisies. Elles sont schématisées sur la figure 2.4 :

1. devant le suceur (mannequin regardant vers lI'aspinateur
2. derriere le moteur (mannequin regardant vers I'aspirate
3. sur le cété (mannequin regardant vers I'aspirateur),
4

. sur le c6té a proximité du tube, position de I'utilisattuannequin regardant vers I'avant).

suceur
©> [T corps <®

FIG. 2.4 — Positions d’enregistrement

Caractéristiques des sons enregistrés

Huit aspirateurs traineaux différents ont été choisis etgstrés (cf. Annexe A). lIs font partie
des aspirateurs disponibles sur le marché en 2002 (exnefpite deAv2 qui est un prototype de
Rowenta). Différents indicateurs sonores ont été calquiés tous les sons enregistrés.

Pour une position d’enregistrement donnée, il est apparud@abord que les différences entre les
appareils étaient trés voisines, qu’elles s’expriment BinddB(A) ou méme en sonie de Zwicker
normalisé selon ISO 382 pour les raisons suivantes :

— la pondération A minimise la contribution des basses féqas dans la quantification du
niveau global. Les sons dont nous nous occupons préserdertepbasses fréquences, une
pondération A ne provoque que peu de différences, excefatit@du SIL qui possede un son
plus grave que les autres. La différence entre dBlin et d@@)alors plus sensible pour ce
modele.

— le type de sons étudiés n'impose pas l'utilisation d’'undateur de sonie. lIs sont de niveaux
voisins, stationnaires et le masquage fréquentiel irdatpeu.

Comme la pondération A est trés utilisée dans le monde irdli&n particulier pour les aspirateurs)
et pour la réglementation [Jou 03], nous la conserveronkapsarite.
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Le tableau en annexe B.1 regroupe les calculs de donnéeasgphyet psychoacoustiques réali-
sées a l'aide du logiciel MTS Sound Quality. La figure 2.5 psguniquement le dB(A) en fonction
de la position d’enregistrement et du modéle d’aspirateur.

90 T T T T T T T T

85

80

75

SPL (dB A)
3

[e2]
a1

60

55

50 L o~ " L] L] ——
AV2 coL DYN NEO NIL SiL SPE
Modéeles d’aspirateurs

FIG. 2.5 - SPL (dB(A)) pour chaqgue modele suivant les 4 positibesregistrement figure (2.4)

Les niveaux s’échelonnent de 64.9 a 85 dB(A). Hormis pounileet leNEO, on peut déja re-
marquer que la position d’enregistrement affecte peu leande pression pondéré A. Pour expliquer
cette spécificité on peut remarquer, qualie ou les différences sont les plus importantes, est d'une
conception différente des autres : I'axe de rotation du omoést vertical, et I'air est rejeté sur les
c6tés de I'appareil prés du sol.
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2.2 Test perceptif : Similarité

Les stimuli que nous proposons vont-ils étre sensibles asdipn d’enregistrement que nous
choisissons ? Cette question est importante car les résdid’étude perceptive seraient alors peu
fiables. Pour dissiper ce doute, il convient de vérifier queal@ance des réponses introduite par la
position d’enregistrement est plus réduite que celle dughaix du modéle enregistré, autrement dit :
peut-on confondre un aspirateur donné enregistré endifféendroits avec un autre ?

2.2.1 Validation des stimuli. Test de similarité T1
Protocole de test

Stimuli  Parmi les huit, quatre modéles d’aspirateurs ont été éfimite ce test car ils présentaient
des sons avec des caractéristiques trop immédiatememtat#ies (sifflement, vrombissement...).
Toutes les positions de chaque aspirateur ne peuvent éppalans celui-ci, la durée du test se devant
d’étre limitée pour préserver I'attention des sujets. Uhagtillon de paires de positions est choisi
arbitrairement, si une ambiguité dans la reconnaissargazraip par la suite, il est toujours possible
d’élargir le nombre de positions présentées. Les huit shoisis, provenant de ces quatre aspirateurs,
sont donc retenus pour le test. Le tableau 2.1 résume lesigaistns positions-aspirateurs choisies
pour ce test.

Modeles Positions des sons
Artec Delta, Rowenta 2 4
Dynapower, Siemens 1 3
UltraSilencer, Electrolux 3 4

Spécialite, Philips 1 2

TAB. 2.1 — Stimuli retenus pour le test de Similarité (positibrfig 2.4)

Les stimuli durent 5s et sont restitués grace a une carte2@iffée = 44.1kH z) et un casque
audio Sennheiser HD600. Comme pour les tests qui suivronfijttage permet de compenser les
effets binauraux et la fonction de transfert du casque (f12.

Par expérience, nous savons que l'impression de niveauesesbun critére perceptif extrémement
sensible. Pour étre le plus proche possible de la sensaibaudliteur nous n’utilisons pas les dBIin
et dB(A), mais nous choisissonsagjaliser les stimuli en SoniesPour ce faire nous procédons par
itérations : les sonies des sons sont estimées a I'aide duead’'un mannequin acoustique et du lo-
giciel Sound Quality (qui possede un indicateur de soniesEB [Zwi 82]) ; le gain de chaque bruit
est modifié jusqu’a ce que I'objectif recherché soit attdiets stimuli obtenus sont ensuite écoutés
pour valider 'hypothése que cet indicateur décrit biendasation de sonie des sons d’aspirateur.
L'attention de l'auditeur est ainsi focalisée sur d’autcageres : le timbre et la hauteur tonale. L'as-
pect temporel du signal n’intervient pas car tous les siisauit stationnaires et de méme durée.
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Consignes Les bruits sont présentés par paire a I'auditeur. Pour apgine, I'auditeur doit évaluer

la similarité entre les deux sons, il donne sa réponse au mdym curseur se déplacant sur une

échelle continue allant d’'« identiques » a « tres différentsa réponse des auditeurs est alors une
distance « perceptive » entre deux stimuli, celle-ci estekdrsque les bruits sont ressentis comme
semblables, et a I'inverse grande lorsque les bruits sagpeeomme dissemblables. Linterface est

réalisée sous Matlab (figure 2.6) et 'auditeur n’a besoia dgl la souris pour répondre.

Couple de sons n*1

Ecouter lzs dews sans ‘

Identiques Trés differents

4 | L

Riacouter ba 1arson Feéacouter e 22 son

Passer oy couple de song syivan

FIG. 2.6 — Interface du tedtl, jugement a échelle continue

Pour chaque couple de sons l'auditeur clique le bouton «téctes deux sons », il a la possi-
bilité d’écouter chaque paire autant de fois qu’il le désiredéplace ensuite le curseur en fonction de
sa sensation et peut aprés enchainer avec le couple de s@ESU

Avant chaque test, le contexte de I'étude est explicitéyjetsait qu’il juge des sons d’aspira-
teurs. L'auditeur est ensuite amené a se familiariser agestimuli proposeés : il écoute alors tous les
sons. Il n’a pas d’effort de mémaorisation a fournir, aucunesgion ne lui est posée. Il s’agit seule-
ment de ne pas étre surpris pas les sons lors du test qui va.duisujet est ensuite invité a comparer
successivement les paires de sons qui lui sont proposées.
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Type de test Le test comporte 32 paires :

— 28 paires correspondent a tous les couples possibles des8Gela correspond a la com-
binaisonC|,—s, ,—2) = 28. Ces couples sont organisés selon sége de RosgAnnexe F)
permettant a deux apparitions d’un son d’étre le plus ékmgrpossible I'une de l'autre.

— 2 paires répétées, 2 paires de sons identiques : ces gaags gupplémentaires, sont indi-
catrices de la cohérence et de la reproductibilité des sgsodu sujet interrogé.

L'utilisation d’une série de Rosgpermet d’homogénéiser la répartition des stimuli présenie-
pendant, I'ordre de présentation de cette série de sonsapemtune influence sur les réponses des
auditeurs. Aussi pour s’affranchir d'un éventuel effetrdi@ de présentation des stimuli, ceux-ci sont
aléatoirement permutés. Ainsi, une nouvelle série de ssireposee a chaque auditeur.

Résultats non normés Ici et dans les tests suivants les réponses d’un auditeusntgasnais nor-
meées (la dynamique des réponses de chaque auditeur n’dst@aes artificiellement de 0 a 1), cela
pourrait en effet conduire a se priver d’'informations intpates. Car, si I'auditeur n’utilise pas la
pleine échelle dont il dispose, cela peut dénoter, soit tnagégie particuliere de réponse soit une
dynamique de perception du phénomene plus réduite.

Résultats du test

Le test nous apprend les distances moyennes pergues enstarali (cf. : Tab 2.2). Les sons
1,2;3,4;5,6; 7,8 proviennent du méme appareil mais ertrégidans des positions différentes.

Distances
Sonl Son2 Son3 Son4 Son5 Son6 Son7 Son8
Sonl O 0 0.85 1 0.66 0.37 0.37 0.87
Son2 O 0 0.83 032 0.96 0.86 1 0.43
Son 3 0.85 0.83 O 0 0.67 0.57 1 0.60
Son4 1 032 O 0 0.15 066 0.68 0.80

Son5 0.66 096 067 015 O 0.09 090 0.39
Son6  0.37 0.86 057 0.66 0.09 0 1 0.91
Son7  0.37 1 1 0.68 0.90 1 O 0.02
Son8 0.87 043 0.60 0.800 0.39 0.910.02 0

TAB. 2.2 — Matrice de similarité moyenne des 8 sons

Pour étudier la répartition des sons entre eux, nous avdisguwine classification hiérarchique
ascendante ([LMP 00] p. 155). Il s’agit alors de regroupgeslans entre lesquels les distances percep-
tives sont plus petites qu’un critéere de distance perceptigdéfini. Ce critére est augmenté jusqu’a la
formation d’'un nouveau groupe plus grand. Il apparait dorechiérarchie dans les partitions créées :
de la plus petite a celle qui les englobe toutes. Une reptatsem pratique de ces résultats eatlire
d’agglomération ou dendrogramme Chaque coupure de I'arbre fournit une classe d’autant snoin
homogene que celle-ci est proche de la racine.
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Le dendrogramme (figure 2.7) est créé a partir des distanogenmes entre les stimuli en
appliguant la méthode de groupement par liens moyens : wpgment de deux points est remplacé
par un point dont la distance a un troisieme est la moyenndei@sdistances des points regroupés.
Il regroupe tres nettement les sons issus d’un méme aspirate

Son 8 T
Son7 J

Son 6 —

Son 5 e

Son4

Son 3

Son 2

Son1l

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIG. 2.7 — Dendrogramme des stimuli

En effet, la distance d’agglomération de deux sons d’un maodele est au maximum del,
alors que pour 2 modeles différents, elle est au minimum S¢dzhelle de 0 a 1). Les auditeurs ne
sont donc pas amenés a confondre les différents modelesjeelie que soit la position d’enregistre-
ment. La variance introduite par la position d’enregisteaiest plus réduite que celle due au choix
du modele enregistré.

2.2.2 Conclusion sur le choix de la position d’enregistrenré

Il apparait, aprés étude des résultats de ce test d’écawgdaglistance perceptive entre des
sons issus d’'un méme modele d’aspirateur enregistré, av@ahnequin B&K type 4100 dans des
positions différentes, est plus faible gu’entre les sosigsgl’aspirateurs différents. Chaque aspirateur
posséde donc son propre timbre et les résultats que noendiiins dans la suite seront sans doute
faiblement dépendants de la position d’enregistrements des futurs tests le choix de la position
d’enregistrement n’entrainera donc pas de confusion &gnmodeles d’aspirateurs.
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2.3 Tests perceptifs : agrément et efficacité

L'objet de ces expériences est de déterminer si le bruit dgpirateur peut évoquer une effica-
cité de I'appareil sans étre désagréable. Comme on I'a \aégetnment, plusieurs études [KJ O01][ILSP 03]
ont montré qu’une augmentation du niveau sonore s’accongpdgne plus grande impression d’ef-
ficacité. Il s’agit la uniquement d’une impression et il setugu’elle soit sans rapport avec I'efficacité
réelle de I'appareil. Mais cette augmentation du niveawsmra également diminuer 'agrément du
bruit [Guy 96] [AKB 99]. La question que nous nous posons esitcda suivante : est-il possible de
rendre ces deux parameétres (niveau sonore et impressificatae) indépendants ?

2.3.1 Testaniveauréel T2
Protocole de test

Stimuli  Les stimuli sont issus d’enregistrements binauraux, létiposet les conditions d’enregis-
trement ont été explicitées précédemment (cf. paragraj@h2)2Chaque son dufe et le dispositif
vu au chapitre 2.1.1 permet leur restitution. La positioatoelide la figure 2.4) a été choisie pour
I'ensemble des tests qui suivront, elle correspond a cellautlisateur de I'aspirateur.

Consignes A chaque fois, deux questions sont posées aux auditeursrdmigre s'intéresse a
'agrément du son : Le son de I'aspirateur vous semble tréaigle ? La seconde porte sur un concept
plus délicat : I'efficacité. L'aspirateur vous semble t-itesndre correctement son but, c’'est a dire
nettoyer la moquette ?

L'auditeur sait qu'il juge le son de différents aspirateduusscommerce. Il connait les conditions
de mesure, la position du mannequin, et donc sa positiordéur. L'enregistrement vise a restituer
ce gu'’il entendrait en tenant I'aspirateur a sa droite aga@olps de I'appareil derriére lui et le suceur
posé sur une moquette a I'avant. Il est soumis au test daafidzosi les sons ont été enregistres.

Type de test Un test dit «mixte » ou aévaluation comparéeest utilisé. Tous les stimuli sont pré-
sentés simultanément et sont jugés a la fois les uns parntampoautres, et sur une échelle absolue.

Un test mixte permet un gain de temps important sur un tesbdgaraison par paires. Il est
utilisable ici car les sons possedent des timbres différettia précision dans le jugement qu’appor-
terait la comparaison par paires [PHS 05] ne semble doncdmassaire.

Pour s’affranchir d’'un éventuel effet d’ordre de préseaatates stimuli, avant chaque test, une
permutation aléatoire est appliquée sur les sons. Il y @& alox 40320 combinaisons possibles de
8 sons. Tous les auditeurs répondent successivement aetgsixmais, pour éviter un éventuel effet
d’ordre de présentation des deux tests, une moitié dessstgatmence par le test sur I'agrément,
l'autre par le test sur I'efficacité. Dans les deux cas, lektaurs ne connaissent pas I'objet du second
test lorsqu’ils répondent au premier.
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L'auditeur doit étre autonome car il est seul lors du testsghuest vérifiée a chaque fois, la
bonne compréhension des questions du test et du fonctiemmese l'interface graphique sur la-
quelle il devra répondre.

L'interface (cf. fig. 2.8) est réalisée sous Matlab ; I'aedit n'a besoin que de la souris pour
donner son jugement.

Avant chaque test I'auditeur est amené a se familiariser lagestimuli proposeés : il écoute tous
les sons et sans qu’aucune question ne lui soit encore p@sie.I'auditeur écoute les stimuli en
cliquant sur un bouton « Jouer son i ». Il peut les écoutemaula fois qu’il le souhaite. Le son est
marqué en vert, s’il est écouté au moins une fois.

L'auditeur déplace le curseur suivant le critere défini'dag# ici de I'agrément (cf. fig. 2.8).

Test perceptit
agrément
Iré s agréable anl]lrr'- ahle neufre des slu'eal'. & s -:-r‘l-al‘ i
. Jouer soni I .'J I .:J
|
. Juusfsnn-ﬂl :J | _'J
. Jouer son? I j . I | j
| |
i —— | R A
s & moing
. Jouer sonfl l j j Illin.:aleo.:ll:s I
' | |
Jouer gonk 11 : _'J Fotganisasan
I | |
. Jouer sand j . j
| |
. Jouar sank I _IJ_ - ' | _.]

Les sons Scoutés mu
maans une fois
spparsissent an vert

Terminer le test I

Fic. 2.8 — Interface test « mixte »

L'échelle des réponses est continue avec cing niveaux déthitab. C.2).

Il est possible de cliquer sur le bouton « réorganisationnsid affine et vérifie son jugement en
reclassant ses réponses dans un ordre croissant : du paabkegau plus désagréable. Sur la figure,
I'ordre des sons devientalors (1, 4,2, 7...).

Pour essayer de mieux comprendre les stratégies de l'auditee a la question délicate de
I'efficacité, nous I'avons invité a réécouter les stimuliiadue du test et a verbaliser la sensation
d’efficacité qu’il éprouve. Les résultats pourront étrdisis en cas de doutes sur la cohérence des
réponses de l'auditeur.
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2.3.2 Analyse des réponses des auditeurs

La convention suivante a été adoptée dans I'ensemble deptas la correspondance du ju-
gement de l'auditeur en note numérique. Sur une échelle dd Qitdisée, I'extremum favorable
correspond toujours a 1 et inversement I'extremum défékera 0. Tres agréable correspond donc
a 1 et trés peu efficace a 0. Pour chaque modéle l'interval®mdiance sur la moyenne (= 5%)
[Bea 96] est représenté par des barres verticales.

Le jugement d’agrément des auditeurs est bien réparti sue téchelle (cf. fig. 2.9); au

contraire, la dynamique des réponses a l'efficacité estrphlisite.
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FiG. 2.9 — Agrément et efficacité en fonction du modele d’aspimat

Les auditeurs n’éprouvent pas le besoin d’utiliser towdehelle des réponses possibles ou bien
ne parviennent pas a exprimer un jugement. lls forment dieisk groupes d’aspirateurs d’efficacité
équivalente.

La représentation des réponses avec le niveau en dB(A) eissdsouligne nettement I'impor-

tance de ce paramétre dans le jugement de 'auditeur (c2.1i@).
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FIG. 2.10 — Agrément et Efficacité vs dB(A)

La contribution du niveau sonore dans I'agrément est iadénvie, mais le groupe d’aspirateurs
de niveau entre 73 et 80 dB(A) laisse entendre que d’autresnedres semblent intervenir.
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L'efficacité est liée au niveau sonore dans une moindre reagug I'agrément. Par exempleNe.,
pourtant plus sonore que $L, est jugé aussi efficace.

Conclusion

Pour étudier plus en détail I'influence d’autres criterecpptifs que le niveau sonore, nous
allons diminuer la dynamique de la sonie des stimuli propds&niveau sonore dominera ainsi moins
la contribution d’autres parametres perceptifs. Cetteatéhe s’inscrit dans I'objectif de réaliser un
aspirateur silencieux : il n’est dans ces circonstancesnpé@sessant d’étudier I'agrément a plus de
80dB.
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2.3.3 Tests a niveaux modifiés T3 et T4

Il apparait précédemment que d’autres éléments percépiifent étre mis en avant. Pour évi-
ter que leurs contributions ne soient écrasées par la gcymadanique de la contribution du niveau de
pression, les niveaux des sons extrémes ont été modifiéal{cR.3).

Nous avons au préalable soumis vingt personnes a ce tesepaalider les modifications : les ré-
ponses d’agrément sont effectivement réparties plus igkgaient le long d’'un axe correspondant
au niveau de pression, et ne forment pas pour autant une dfgitsi validé, ce test est appliqué a
une population respectant des criteres précis d’objentifismerciaux demandés par Rowenta. Les
caractéristiques correspondants de la population deteawsisont les suivantes :

61 auditeurs

— 70% de femmes

50% vivent en appartement

répartis de facon homogéne de 25 a 65 ans.

Stimuli  Nous avons augmenté le niveau du plus faible et baissé aduideux plus forts. La dyna-
mique des sons est donc ramenée a 10dB. Cela donne donc.(2f3jig

Modéles d'aspirateur

Artec Delta ArtecV 2 Collecto Dynapower Neo Nilfisk  SilencerSpécialiste
ART AV 2 coL DYN NEO NIL SIL SPE
SPL : dB (A) 79.4 72.8 82(85]) 75.9 82(83.8]) 74.6 7266.57) 78.9

TAB. 2.3 — Niveaux des sons apres modifications (entre parexgimdgeau original)

Protocole de test

Le protocole du test Agrément-Efficacité a niveaux modifigsie méme que précédemment
(cf. Chap.2.3.1), seul le panel d’auditeur et les stimutitsoodifiés.
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2.3.4 Analyse des réponses. Recherche de groupes de popala. Stratégies

La premiere étape du travail d’analyse des résultats ebsdiver les réponses au test de I'en-
semble de la population. Des erreurs-types importantasistables pour les réponses du test portant
sur I'efficacité. Cette grande dispersion des réponsesutbtears peut traduire des stratégies de ju-

gements différentes qu’'une analyse globale ne permet pagtiee en évidence. Il est en effet intuitif
gue des sous-populations aux réponses différentiées ageercburs-types réduites donnent, si elles

sont regroupées, une réponse intermédiaire avec un laagetgpe. Pour rechercher d’éventuelles
sous-populations, une analyse par la méthodi€ theans[LMP 00] a été effectuée.

Cette recherche a été effectuée pour chaque test et dangeatasy): un optimum de différences

significatives est obtenu en divisant en deux sous-populatiDans les figures suivantes, les barres
d’erreur correspondent a l'intervalle de confiance a 5% dardgenne des éléments de la population

(I'intervalle tend verst 1.96 écart-type pour une grande population) [Bea 96].

Sous-populations en fonction des réponses a I'agrémeniCe travail a tout d’abord été effectué sur
les réponses au test d'agrément. L'ensemble de la populatiopte la méme stratégie de jugement

pour pratiquement tous les sons (fig : 2.11), excepté poviLlet le SPE

1 T T T T
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- - agr 18 pers (pop2agr)
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FIG. 2.11 — Agrément et efficacité pour chaque sous-populatfaPlAGR et POFR2AGR (chacune

construite sur 'agrément)
Des différences sont aussi notables pourde, mais elles sont moins tranchées. La population

de 43 personnes trouve kL plus désagréable que la seconde population (18 pers) eséamient

juge lesPEplus agréable. Par la suite, nous noterons ces deux pamdatinsi :
— POPLAGR (43 pers) : premiére population construite a partir desuateins d’agrément

— POP2AGR (18 pers) : seconde population construite a partir des éatiahs d’agrément
L'estimation de I'efficacité de ces deux sous-populatioesant pas significativement différentes.
Les réponses demeurent confinées edtdest 0.8. Les écarts-types sont plus importants que pour

I'estimation de I'agrément.
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Sous-populations en fonction des réponses a l'efficacitéEn ce qui concerne les réponses au test
d’efficacité (fig : 2.12), les stratégies des sous-poputaticouvées sont tres différentes.
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FIG. 2.12 — Agrément et efficacité pour chaque sous-populatoPLEFF et POR2EFF (chacune
construite sur I'efficacité)

Deux populations ont été construites a partir des réporisffdcité, nous les appellerons :
— POPLEFF (27 pers)

— POR2EFF (37 pers)

Il y a manifestement deux stratégies extrémement difféseqtii interviennent dans le jugement de
I'efficacité, en particulier pour Rv2, le coL, le DYN et le SiL. L' ART, quant a lui, est jugé de la
méme maniére par 'ensemble des auditeurs. Il est cepepdasible de remarquer que la premiere
populationPOPLEFF semble avoir des difficultés pour évaluer I'efficacité. Eieefla dynamique de

ses réponses est réduite autour de la valeur centrale telléc

Comme précédemment au sujet des jugements sur l'efficae#teaPlAGR et POR2AGR, le juge-
ment d’agrément deoPLEFF et POR2EFF de ces deux groupes ne se différencie pas par leur stratégie

d’évaluation de I'agrément. En effet, les deux types de gmymilations apparaissent comme indé-
pendantes, avec un risque statistique faiblé = 0.003 (cf. annexe tab. D.7).

Recherche de modéle d’agrément et d’efficacité De différents modéles linéaires d’agrément et
d’efficacité ont été réalisés (cf. annexe D) a I'aide de®mi perceptifs classiques (cf. annexe B.1).
Un modéle robuste a été trouvé pour I'agrémentdelAGR (cf. fig. 2.13) ou seul le niveau
sonore dB(A) intervient (cf. annexe tab. D.3).
La populationrrOP2AGR suit un modeéle a deux variables (cf. annexe tab. D.4). Il rmpéndant

en évidence I'importance, cette fois-ci notable, de la Gbuation de la tonalité. En effet, en tenant

compte de latonalité, i€, S'améliore de 0.424 & 0.746. |l est utile de se rappeler quagements

des deux populations sont tres proches hormis pour deux sens duNiL et dusrPe(cf. fig. 2.11).
Le premier présente un sifflement trés important et justifie seul I'importance de la tonalité dans ce
modele. En effet |la tonalité n’est plus un parametre pemtisel’on choisit de supprimer le jugement
de cet aspirateur. Le second est signalé par les auditeomqiedres sourd et étouffé ce qui sous-
entend que I'aspect médium-aigu interviendrait dans €awnt de cette population.
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FIG. 2.13 — Modele d’agrément reconstruit en fonction de I'agggt mesuré pour chague sous-
population construite sur 'agrémentOPLAGR a droite (2 = 0.903, F = 66.5*** cf. tab. D.3),

ajusté
POR2AGR a gauche.,.,. = 0.746, F' = 11.275* cf. tab. D.4)

justé

De plus, il est possible de remarquer que la noteselBest assez mal reconstruite, ce qui peut étre
expliqué par I'absence d’'un paramétre adéquat pour dé@sgect médium-aigu des sons d’aspira-
teurs.

Il n’est pas possible de construire - avec les éléments dmum disposons - un modéle pour
le jugement d’efficacité deorPLEFF. Par contre un modéle satisfaisant a été mis en évidence pour
celui dePORZEFF (cf. fig. 2.14) et ne comprend que la contribution du niveanbgl dB(A) (cf.
annexe tab. D.6).
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FIG. 2.14 — Modéle d’efficacité reconstruite en fonction defibefcité mesurée pour les sous-
populations construites sur l'efficacitePOR2EFF (rZ),.c = 0.879, F = 51.77*** cf. tab. D.6),
pas de modéle powroPLEFF

56



Il ressort, parfois méme de maniére contradictoire aves lgiponses au cours du test, que les
auditeurs s’avouent sensibles a divers détails qui sontpows difficilement quantifiables avec les
indicateurs classiques. L'analyse des entretiens deseawslilaisse entendre que le bruit de souffle,
de succion, d’aspiration seraient synonyme d’efficacitdr fensemble des auditeurs.

L'ART, I'Av2, et lecoL sont de niveaux sonores différents, mais présentent uh dewsouffle ou
d’aspiration et sont globalement jugés comme efficacesegerlsifflement, correspondant a la fré-
guence de passage de pales, est présent, mais n’est cemamigénant.

Le NIL et leNEO au contraire sont remarquables par un sifflement omnipré&tegénant, signalant
pour la majorité un aspirateur bouché.

Le DYN, le siL, le sPE sont globalement décrits comme possédant un son sourdcbégyréaec un
bruit d’aspiration ou souffle marqué, mais ils sont aussigigqualifies d’'inefficaces a cause de cet
aspect sourd et étouffé.

Efficacité en fonction de 'Agrément Nous nous proposons de chercher les éventuels liens
entre le jugement d’agrément et d’efficacité. Les figure$ #lastrent les moyennes des réponses a
I'efficacité en fonction de I'agrément, des deux sous-patoths construites a partir de leurs stratégies
de réponse au cours du test d’efficacité. La encore, less@deeaeurs correspondent a l'intervalle de
confiance sur la moyenne.
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FIG. 2.15 — Efficacité décroissante en fonction de I'agrémentaigsant (POPLEFF 27 personnes,
POF2EFF 34 personnes)

Comme nous l'avons déja remarqué, la premiere popul@&@PerFF semble avoir des dif-
ficultés pour évaluer l'efficacité ce qui n'est pas le cas quelte juge I'agrément ou elle utilise

pratiguement toute I'échelle (de 0.05 a 0.95).
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L'autre sous-populatiomOFR2EFF, au contraire, utilise pratiguement toute la dynamique des
deux échelles qui lui sont proposées (efficacité de 0.1 aebIFcart-type des réponses est globale-
ment plus réduit. Ainsi seule cette seconde sous-populagmble parvenir a juger de I'efficacité qui
émane du son. La stratégie de ses réponses suit la relaissohs les plus génants sont aussi ceux
des aspirateurs les plus efficaces. L'agrément décroisséiafficacité décroissante de cette popula-
tion sont corrélés avec un coefficient= —0.88. Ce qui est regrettable car cela est a I'encontre de
I'objectif premier du projetspirateur silencieux

Il faut noter qu’aucun lien statistique n’a été trouveé emtes sous-populations et des caracté-
ristiques de recrutement de la population meére (sexe, igged’habitation. . .).

2.4 Conclusion

Il apparait que la population qui parvient le mieux a juget’'eicacité (dynamique des ré-

ponses plus grande, et écarts-types réduits) construijug@ment de facon que les sons les plus
désagréables sont aussi les plus efficaces. Sans qu’il graeérhent un rapport de cause a effet, il
existe un lien statistique entre le désagrément et I'efti€aPour 'autre population la taiche semble
difficile car il ne parait pas étre possible de juger de l'effité par le son de maniere tranchée.
Il est possible de modifier les caractéristiques d’'un som pocurer la sensation de plus grande effi-
cacité. Mais c'est au prix d’une nuisance sonore plus ingmbet A I'heure actuelle, il ne parait donc
pas intéressant de chercher a augmenter I'impressionaieiie d’'un aspirateur en jouant sur le son
gu’il émet.

D’autres caractéristiques que le son doivent étre mises/amnt gour favoriser I'impression
d’efficacité ; I'aspect visuel de I'appareil est probabletnerucial dans ce contexte.
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Chapitre 3

Tests perceptifs sur bruits modifies

Nous avons vu précédemment (cf. chap. 2.4) que 'amélarale I'impression d’efficacité
ne peut faire I'objet de design sonore, car elle correspoma @sagrément important pour les per-
sonnes qui y sont sensibles. Nous avons noté I'importand¢eoteparametres dans I'évaluation de
'agrément, sans pour autant pouvoir construire de modpéetir des critéres classiques :

— le niveau de pression;

— I'équilibre grave-aigu;;

— la présence d’émergence.

Nous nous proposons d’utiliser un plan d’expérience, pgaler la contribution de chaque parametre,
en optimisant le nombre de stimuli nécessaires lors du test.

3.1 Considérations sur les plans d’expériences complets feac-
tionnaires

Les termes propres a la technique des plans d’expériemoefyyes par la suite, sont explicités
ici; le lecteur pourra se plonger dans de nombreux pubdinaticitons par exemple I'ouvrage prag-
matique [Ale 95].

Le phénomene qui nous intéresse sera décrit avec le fomeksiivant : nous considérons
la réponseY du systéme étudié supposée dépendre des variahlel s’agit donc de trouver la
fonction f telle que :

Y = f(X1, X, ..., X3). (3.1)

Une stratégie classique consiste a trouver la fonctiamposteriorigrace a I'observation de la réponse
Y suivant la manipulation d’'une des variabkesites choses étant égales par ailleurRechercher
toutes les réponses possibles d’'un modelevariables ayanin valeurs expérimentales possibles
revient a réalisern” expériences différentes. Cette méthode est en pratiquegan du temps ir-
réalisable car elle impose un grand nombre d’essais et keqeo@&n découle est la plupart du temps
exorbitant.
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La stratégie deplans d’expériencesest différente. Une hypothese sur la formefdest faite
a priori et la méthode propose une stratégie pour identifier cetigtitonavec le plus de précision
et de limiter le nombre d’expériences a réaliser. Cette aug#hmise en vogue dans l'ingénierie par
Genichi Taguchi a partir des travaux de Ronald A. Fisher §).92ermet, avec l'aide d’outils infor-
matiques aujourd’hui communs, de réduire considérablefastemps et les colts expérimentaux.

Faisons I'hypothése d’une fonctighou les variables(,, nomméegacteurs dans le contexte
des plans d’expériences, sont conns@&ss erreur:

Y:f(Xl,XQ,...,Xk)‘l‘E, (32)

lors de I’eme expérience oessaion observe :

Y;observée — f(X’ilu X’i27 ... 7XZ]C) —I— €;. (3.3)

On exprime directement i&sidu de I'expérience :

€; :Yz‘—f(Xil,XiQ,---,Xz‘k)- (3-4)

La fonction f est identifiée aprés avoir minimisé la somme quadratjqué.
Un des traits caractéristiques de la méthode repose damdaition de lexpérimentation facto-
rielle. Lors de laieme expérience les facteurs;, sont les parametres supposeés influencer la réponse
Y; onserve dU Systéme étudié. Les facteurs varient suivant des vatksreetes appeléasveaux. Un
plan d’expérience complet propose &% combinaisons dé facteurs variant sun niveaux. Lama-
trice d’expérience construite a partir de ce plan indiqgue donc comment orgalgseessais (ordre
des essais et facteurs a modifier car ici ils varient tous Isamé&@ment). Elle est construite en respec-
tant des critéres d’optimalité et d’orthogonalité ; lesetffd’un facteur peuvent étre ainsi exprimes
indépendamment des autres. Cette méthode détermind taffefacteur en tirant parti du plus d’in-
formations possibles que le permettent les expériencesatiance sur I'estimation de I'effet du
facteur est minimisée.

Une remarque importante sur le sens du résjdeq 3.4) doit étre faite : il porte tout ce qui n’est
pas contenu dans le modele, c’est-a-dire le bruit de meesreariables négligées, les éventuelles in-
teractions entre les facteurs. La méthode des plans diexpés incorpore le bruit au modéle, 'isole
des autres facteurs et minimise sa contribution.
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Pour la suite de I'exposé nous allons suivre un cas simplggtser une fonctiofilinéaire. Ce
modele est donc samgteractions, c’est-a-dire sans terme de la formig X, X, ou,, X, X, X;. ..

Y:O{0+O[1X1+O[2X2+...+O{ka+€, (35)

ou oy, sont les coefficients du modele.
Lors du I'’éme essai on observe :

Y;observée =ap+ aleil + aQXﬂ + ...+ ak;Xik: + €;, (36)

ou a;, sont les estimateurs des variables aléataifes

On exprime directement k&sidu de I'expérience :

e =Y, — > ap X (3.7)

Les estimateurs;, sont identifiés aprés avoir minimisé la somme quadratjqueé.

Toutes les interactions entre les facteurs sont étudiéestsis les configurations possibles entre
les différents facteurs et différents niveaux sont test®eses interactions ne font pas partie du mo-
dele. Il est donc possible de profiter de cette simplificagibde réduire le nombre d’expériences en
utilisant unplan fractionnaire . Ce plan utilise le minimum des essais nécessaires pouifidefes
termes du modele choisi. Le gain en temps et en argent peatéte considérable.

A titre d’illustration de la méthode, mentionnons une desnéres applications mise en oeuvre par
Tagushi. Un processus de fabrication de tuiles présemaitmop grande dispersion dans les carac-
téristiques de la production. Un travail d’expertise intpat a été réalisé. Sept critéres cruciaux ont
été identifiés (quantité de pierre a chaux, quantité de bsiglans le four...). Ces sept facteurs ont été
modulés suivant deux niveaux. Un plan complet nécesditgta: 128 expériences, mais un choix
judicieux des essais, suivant un plan fractionnaire, a [gedfan limiter le nombre a 8, tout en appor-
tant une solution au probleme.

Une limite importante, intrinséque a la méthode, est a ssgrialle porte sur I'aspect discret de
celle-ci : en toute rigueur aucune extrapolation sur lamépame peut étre faite en dehors des niveaux
des facteurs choisis lors de I'expérience décrite. Le neod@st valable que sur les points étudiés de
I'espace des facteurs.
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En pratique, la notation suivante sera utilisée dans l& sl@tI'exposé : le premier niveau du
premier facteur sera nofg1), de méme le troisieme du deuxiéme factB(B) etc ..
L'effet moyen du premier niveau du facteur A sera nE;g(l)
Il sS’exprime par :

_ observée __ observée
Fa@) = YA@E) -V (58

ouY ebservée gst la moyenne générale des réponsé%‘%f)’"“ée la moyenne des réponses ou le facteur
A est au premier niveau. La réponse d’un essai peut se réesatuajoutant les effets des facteurs a
la moyenne générale des réponses :

YAWBG e =Y e+ Bag) + EBG) + Ec(k)- (3.9)

On se reportera au chapitre 1 pour prendre connaissancavagitrutilisant les plans d’expé-
riences sur les aspirateurs. Dans un contexte plus généamthese appliquant la méthode des plans
d’expériences pour des applications d’acoustique pexeeE été menée par V. Koehl [Koe 05].
L'auteur a prouvé l'efficacité de la méthode dans ce domaine.
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3.2 Tests perceptifs : Agrément (plan d’expérience fractionaire)

Nous allons utiliser ici des plans d’expériences pour gtiantes contributions des 3 facteurs
choisis dans 'agrément percu par les auditeurs. Le modetelmeéaire et sans interaction, tel que
décrit par I'équation 3.5.

3.2.1 Premier test perceptif sur bruits modifies T5
Protocole du test

Stimuli  Nous avons créé les sons de synthése a partir du son origimahduveau modeéle dv 2

de Rowenta (cf. annexe tab. A.1). Ce modele d’aspirate & ehdtisi car il faisait partie des modeles
jugeés les plus agréables : lors de nos modifications, il n@si® simple de dégrader un son que de
'améliorer. De plus, il s’agissait d’un prototype de Rowsemssu d'unArT, il est le plus moderne
de tous les modeles et correspond donc au plus pres a la pes&méliorations de Rowenta. Pour
éviter toute confusion avec le modelend2 enregistré en 2.1.1, nous noterons ce mogeR:BIS.

La quantifications des criteres modifiés sont explicitésdatableau 3.1.

Facteur variables perceptives Niveaux
1 2 3
A Niveau Sonore dB(A) 71dB 73dB 75dB
B Grave-aigu -3dB> 2000Hz pas de modification +3dB2000Hz
C Emergence 4100Hz, df=20Hz 0 +6dB +12dB

TAB. 3.1 — Facteurs et niveaux du premier plan d’expérience T5

Les modifications des facteuBset C sont réalisées a I'aide de Sound Quality (MTS) ; la modi-
fication du facteur grave-aigu est obtenu en atténuant omgfifeant la partie du spectre supérieure
a 2000Hz. Pour étudier I'influence du facteur émergence anmgification d’'une raie existante est
réalisée. Il s’agit de la raie a la fréquence de passage ds (fl@PP) 4100Hz (cf. fig. 3.1).

saLIg : Spectrun (HR, 16384, 2, VR-Max)
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FIG. 3.1 — Spectre du son modifié de2-BIS

Le niveau recherché du factefira ensuite été obtenu par itérations : le fichier wave estggrri
jusqu’a ce que le niveau de pression (A) mesuré avec un maimacpustique B&K type 4100 soit
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conforme a I'objectif souhaité. Ce réglage fin est crucialrda suite : car il est garant de I'indépen-
dance des facteurs. Un soin tout particulier y a été appoatéen pratique il est trés délicat a réaliser.

Il est important de choisir des niveaux de facteurs réaligtec I'objet et ses possibilités d’évo-
lution. Les caractéristiques des autres sons enregisirésld début de I'étude ont donné I'ordre de
grandeur de ces modifications. De plus, les niveaux doiveatséffisamment importants pour que
leurs contributions soient significatives. Le tableau 8dapitule les modifications réalisées. Nous
avons choisi de moduler ces trois facteurs sur trois nivedtiypothese d’'un modele d’agrément
sans interaction entre les facteurs permet d’utiliser am pfexpérience factoriel fractionnairé
(Tab : 3.2).

Niveaux
Facteurs Essais (sons)
1 2 3 456 7 8 9
A 1112 2 2 3 3 3
B 1 2312 3123
C 1 23 2 31312

TAB. 3.2 -Plan L9

Le nombre d’essais (terme consacré dans les plans d’erpésgil s’agit ici des sons) est ainsi
limité a 9, au lieu de 27 pour le plan complet. La notation ante a été adoptée pourden; ;. (i :
niveau de SPL dB(A), j : niveau équilibre grave-aigu, k : mine&mergence).

Type de test Les sons étant treés proches entre eux, les différenceslestréponses pour chacun
d’eux pouvaient étre fines. La comparaison par paires a @igiehcar elle permet d’obtenir des re-
sultats plus précis que les autres méthodes d’évaluatimpaces [PHS 05]. Nous avons construit
comme a l'accoutumée une série de Ross (cf. annexe F) augenaat?2 paires répétées et 2 paires
identiques (cf. annexe eq. F.5). Les deux premiéres pargseptées sont les paires répétées. Elles
sont placées ici de maniére a ce que l'auditeur s’habituemetibnnement du test.
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Consigne Vingt auditeurs sont appelés a donner leur préférence kstpmires de sons proposeées.
L'interface est réalisée comme a notre habitude sous Mdttaliteur clique sur I'un des 5 boutons
correspondant a son choix (cf. fig. 3.2).

Test de perception acoustique

Cliguez sur le bouton cotrespondant & votre sensation

ﬂ

FiG. 3.2 — Test 5 choix

Avant chaque test 'auditeur est tout d’abord amené a sdifaiser avec les stimuli proposés.
Le sujet est ensuite invité a comparer successivement s sons qui lui sont proposées.

Exploitations des résultats

Tout d’abord I'observation d’un tres faible taux d’erreangulaires [Par 02] nous préte a penser
gue les modifications que nous avons réalisées sont suffisammportantes pour que les auditeurs
puissent donner un jugemehte score des sons a été calculé en adoptant I'approche misairk
[Par 06]. Une vérification postérieure a la présente étudalidé/ce choix en montrant que les ap-
proches linéaire et BTL étaient satisfaisantes. Cetteiélerprocurerait cependant un calcul de score
tres Iégérement meilleur (cf. fig. E.1), mais le faible gairetie procurerait n’a pas justifié la reprise
des calculs. L'approche linéaire a donc été conservée.

1Une erreur circulaire est une incohérence dans le classeiesréponses : §f < V etV < W, répondre que
W < U constitue une erreur logique. Le taux d’erreur circulaseun indicateur de la cohérence des réponses d’'un
sujet, il permet de déterminer si le sujet juge convenabiemes stimuli qui lui sont proposés et s'il a bien compris le
fonctionnement du test.Un fort taux d’erreurs peut étre dtx ahangement de critére de choix au cours du test. Les cas
ou le sujet est défaillant sont exceptionnels et il est siitilisé comme indicateur de la difficulté du test. Si celuést
trop complexe ou « mal formulé » le sujet ne parviendra pa®&ittavec cohérence.
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Le graphique fig. 3.3 représente I'agrément (trés agrédhléres désagréable : 1) en fonction
des sons proposes.

0.4

T T T T
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Agrément croissant
o
o
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0.3F 73 dBA
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Sons tests (Niv dBlin, Grave—aigue, Emergence) Facteurs

FIG. 3.3 — Agrément sons (gauche), effets des facteurs (droit)

L'axe des abscisses représente les sons du plan fractiereides barres d’erreurs l'intervalle
de confiance sur la moyenne & 5%). Le faible écart-type sur la moyenne des réponses nous in-
dique que I'ensemble de la population utilise la méme siratéJne recherche de sous-populations
n’est donc pas justifiee. Ce premier résultat confirme po@-BIS ce que les tests précédents nous
indiquaient déja pousv 2 (cf. fig 2.11) : I'ensemble de la population juge I'agrémeeyv 2 sensi-
blement de la méme maniere. Cette constatation est cobéreat le fait que le prototype/ 2-BIS
est une version améliorée du 2.

On note une saturation (cf. fig. de gauche 3.3) des réponseautiteurs pour les niveaux a
75dB(A). Quels que soient les niveaux des autres facteagsdns paraissent tres désagréables. Ces
constatations conduisent a une recherche de seuils daesdepgion de la contribution différents
niveaux des facteurs.

L'analyse de la variance (cf. tab. 3.3) de ces réponses mpurerd la contribution de chaque
facteur.

Facteurs Variables perceptives Analyse de la variance tsEdter la valeur mesurée
(valeur moy 0.5 agr)

Contribution 1 2 3
A Niveau Sonore dB(A) 91.35% 0.237 -0.010 -0.227
B Grave-aigu 2.04% 0.040 -0.027  -0.013
C Emergence 4100Hz 3.34% 0.037 0.013 -0.050
Résidu 3.28%

TAB. 3.3 — Résultats de I'analyse du ler plan d’expérience T5
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Le niveau sonore explique a 91.35% la réponse des audit&gsilibre grave-aigu a 2.04%,
I'émergence a 3.34%, le résidu est de 3.28%. Limportanagediernier terme pose probléme, car il
laisse sous-entendre qu’un terme ou qu’une interactiohl@diet est aussi important que les facteurs
B et C ait pu étre négligé. Il est possible que la contribudiormsante du premier facteur ne leur permet
pas de sortir du bruit de fond de mesure.

Le graphique de droite de la figure 3.3 illustre les effetddeteurs (cf. eq. 3.8). La contribution
du premier facteur SPL(A) apparait étre linéaire (-2dB(&) k& valeur moyenne SPL(A) conduit
a EA(l) = 0.237 et +2dB(A) conduit éEA(3) = —0.227). Les intervalles de confiance sur son
estimation sont tres réduits, tous les auditeurs suivermbogportement. Commenter en détails les
deux autres facteurs n’a pas de sens, car leurs contrisuigamn du méme ordre que le résidu.
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3.2.2 Second test perceptif sur bruits modifiés T6

Il semble, a I'issue du premier plan d’expérience, que lardmution du niveau sonore était
trop importante pour pouvoir porter crédit aux résultatsies contributions des autres facteurs. Ces
résultats nous ont conduit a augmenter I'importance désudesB et C, respectivement grave-aigu et
émergence.

Les consignes du test sont les mémes que précédemmentesdatteurs et C sont modifiés
(cf. tab. 3.4).

Facteurs variables perceptives Niveaux
1 2 3
A Niveau Sonore dB(A) 71dB 73dB 75dB
B Grave-aigu -6dB> 2000Hz pas de modification +6dB2000Hz
C Emergence 4100Hz, df=20Hz 0 +9dB +18dB

TAB. 3.4 — Facteurs et niveaux du second plan d’expérience T6

Pour diminuer la contribution de la variation du niveau desgion, il n’était pas réalisable de
diminuer ces variations car elles correspondent déja dagéde plus fin possible. Nous avons donc
augmenté les niveaux des autres facteurs. Ainsi le gair2B sur les fréquences supérieures a

200Hz passe &6dB et 'émergence de la frequence de passage de pales paSsst d2dB a 9 et
18dB.

Comme précédemment nous allons utiliser I'approche liedaf. annexe fig. E.2) pour expri-
mer le score des sons et ensuite en déduire les contribattotisaque facteur (cf. tab. 3.5).

Facteurs Variables perceptives Analyse de la variance t<dte la valeur mesurée
(valeur moy 0.5 agr)

Contribution 1 2 3
A Niveau Sonore dB(A) 85.07% 0.218 -0.009 -0.209
B Grave-aigu 11.95% 0.091 -0.059 -0.032
C Emergence 4100Hz 2.49% 0.021 0.021 -0.042
Résidu 0.49%

TAB. 3.5 — Résultats de I'analyse du second plan d’expérience

La contribution du niveau de pression est réduite par rapotest précédent, elle reste cepen-
dant prépondérante, car elle explique a elle seule 85% tns&pdes auditeurs. La contribution du
grave-aigu augmente a 12% et celle de '’émergence se lindits%. L'importance du résidu est trés
faible (0.5%), I'hypothese du modéle linéaire est donc corée. En effet, il ne semble pas qu'une
contribution venant d’un facteur ou d’une interaction & @éubliée.
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SPL (A) La contribution de critere apparait étre linéaire, lesrirdgkbes de confiance sur son esti-
mation sont trés réduits (cf. fig. 3.4).
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FIG. 3.4 — Agrément sons (gauche), effets des facteurs (droi@)

Equilibre grave-aigu On remarque que le factel® (équilibre grave-aigu) semble présenter un
seuil ou le désagrément n'augmente plus. En effet, on cmnqtaeEB(Z) et EB(B) ne sont pas
significativement différents, la variation de la contributest inférieure a I'intervalle de confiance.
L'auditeur pergoit un agrément supérieur uniquement popanieauB(1).

Emergence La contribution de ce facteur est tres limitée. Le désagnéme semble pas apparaitre
pour les niveaux. Un seuil de désagrément apparait au ddasniseauC(2). Cette remarque est
cohérente avec ce que nous donne l'indicateur PR (cf. egiigiRateur classique implémenté dans
dBSonic (01dB) (cf. annexe B), qui considere que I'émergeamiest détectable que pour le niveau
C(3). Nous placons cependant l'auditeur dans un contexte lgggreparticulier : son attention est
concentrée sur cette émergence en particulier, car dassiegroposés I'importance de cette émer-
gence varie. L'écoute de I'auditeur est donc concentréeepoint particulier et le seuil de détecta-
bilité est abaissé. C’est probablement pour cela que lfauddétecte I'émergence du nive@(B) du
test 5, que nous pouvons finalement considérer comme valabf@aésentant la méme tendance que
le test 6.

Il est évident que le désagrément provoqué par une émergegicglus importante pourrait
réduire considérablement la contribution du niveau desiwas mais il importait encore une fois de
conserver des niveaux conformes aux objectifs des futprsadsurs. A titre indicatif, pour conserver
un ordre de grandeur en téte, il est possible de mentionmer leu 'émergence de la fréquence de
passage de pales est maximale et atteint 40dB.
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3.3 Conclusion

Une différence de niveau global de 2 dB(A) contribue davgmta l’estimation de I'agrément
gu’une augmentation ou diminution de 6dB au dessus de 2000H8 et +18dB a 4100Hz. Cela si-
gnifie, que méme si la bande supérieure a 2000Hz est affatkleene peut compenser la géne causée
par un son dont le niveau global est de 2 dB(A) plus importsliais il est important d’ajouter que,
pour respecter le formalisme des plans d’expériencesdrawires, le niveau des sons était contrélé.
Réaliser une diminution des fréquences supérieures a 208@irhine une réduction du niveau global
(de 1 a 2 dB sur le son étudié ici) et sera donc doublement logreefil ne semble pas qu'il y ait in-
térét a chercher a diminuer 'émergence de la fréquencessaga de pales, si celle-ci ne représente
pas déja une géne particuliére, ce qui était le cas pour ppldes modeles présentés (cf. chap 2.3.4).

La question de la validité du modéle pour de plus faiblesaixepeut se poser. Mais il semble

que, dans I'état actuel des choses, les diminutions ereaddgs du niveau global (quelques dB) ne
devraient pas entrainer un comportement différent de ifaud
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Deuxieme partie

Caractérisation du moteur de 'aspirateur
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Chapitre 4

Contribution du moteur au rayonnement

Une étape préliminaire de la partie de ce document consaaséeibrations de I'aspirateur est
de quantifier les contributions des différentes partiesalgdt sur le bruit global, puis de déterminer
guelle est la part du bruit rayonné par rapport au bruit dastion ou de refoulement d’air. Cette
partie est issue de 'encadrement du projet de fin d’étudévd& Anquetin [Ang 05] réalisé au sein
du LVA a I'INSA de Lyon.

4.1 Contribution des difféerents éléments de I'aspirateur

Les résultats sont obtenus par masquage des composargquéarelui-ci est impossible les
contributions sont estimées par soustraction de résdiad#fférentes configurations. L'aspirateur est
placé dans une chambre semi-anéchoique et le composardsgpidra I'aide de laine de roche et de
plaques de plomb.

Le suceur est isolé du reste de I'appareil en le disposamixéélieur de la salle (cf. fig. 4.1),
il s’agit en effet d’'une source de bruits aérauliques imgae qui fait partie d’'une étude paralléle
menée par 'Ensam.

FIG. 4.1 — Suceur et moquette

Pour que la charge d’aspiration corresponde a celle quieekiss du fonctionnement de I'ap-
pareil, un morceau de moquette (respectant la norme CEMKBR7Y) est placé contre le suceur.
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La figure 4.2 présente la mesure des contributions du cothsrefoulement. La laine de roche
et une plague de plomb masquent le flexible.

FIG. 4.2 — Mesure de masquage : Corps et évacuation

L'ensemble de I'appareil est caché (cf. fig 4.3), ce qui pemévaluer directement la contribution
du refoulement.

FIG. 4.3 — Mesure masquage : Refoulement seul

Pour s’affranchir de la contribution du refoulement, uncadement et un flexible sont adjoints a
I’évacuation de I'aspirateur (cf. fig. 4.4).

N

-
a3
B
-5

%
=5

%

FiG. 4.4 — Raccordement du refoulement a un flexible

L'air est ensuite rejeté a I'extérieur de la chambre sengeanique.
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Ce montage permet alors la mesure de la contribution du feegéul (cf. fig. 4.5),

FIG. 4.5 — Mesure de masquage : flexible seul

ainsi que du corps seul (cf. fig. 4.6).

FIG. 4.6 — Mesures masquages : Corps seul

Le lecteur se reportera au travail réalisé par Olivier Anigué\ng 05] pour connaitre le détail
des résultats. La mesure de la contribution des différgrateiges est délicate a réaliser et sujette a une
grande sensibilité aux conditions de mesure. Il est néamrmissible d’estimer quelques tendances.
En gardant a I'esprit que la contribution du suceur n’estquantifiée ici, il apparait que le flexible
d’aspiration est la source principale de bruit pour lesds¥ges supérieures3as0 Hz. En dessous
de ces fréquences, ce sont les contributions du corps etfdulgment qui sont majoritaires. Le
corps semble rayonner en particulier pour des fréquenséiacies : le secteur redresd€({ Hz), la
fréquence de rotatiorb{0 Hz) et la fréquence de passage de pales{ H z).
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4.2 Calcul de rayonnement

4.2.1 Principe du calcul

Le chapitre 3, consacré a I'étude perceptive du bruit drasgir, a montré I'importance des
fréquences basses et moyennes sur la géne de 'auditewwrékiteindrons donc I'étude vibratoire a
cette gamme de fréquences, ou le corps de I'aspirateudéinient dont la contribution est prépon-
dérante (cf. § 4.1). Comme nous 'avons vu ci-dessus unelgrpartie du bruit dans cette zone est
d’origine aéraulique. Nous allons nous attacher a quant#ieontribution au bruit global, du bruit
rayonné dans cette plage de fréquences. Pour ce faire, deganale niveaux de pression tenant
compte du refoulement sont comparées a des calculs de &y@mh effectués a partir de mesures
vibratoires.

En calcul par éléments finis de frontiere, le critére de fiaesmaillage correspondﬁélegﬂ,
OU Afieqion, €St la longueur d’'onde de flexion de la coque. En présence alaé@ées complexes,
comme c’est le cas ici, il n’est pas possible de détermingr;,,,. Dans [Ham 02][HB 96] Hamzaoui
montre que le critéréﬂéw peut étre efficace lorsque la pression rayonnée n’est pasi€alen champ
proche et que I'on utilise la formulation intégrale complét,;,. est la longueur d’'onde dans I'air).
Le calcul est ensuite validé, si un second calcul avec deggairtificiellement supprimés donne le
méme résultat. En respectant le crité&g‘e, la finesse de maillage choisie pour cette étude correspond
a 71mm. Pour ce faire un modéle CAO fournis par Rowenta a gateniéaliser un maillage Sysnoise
de 277 noeuds (cf. fig. 4.7).

FiG. 4.7 — Maillage Sysnoise réalisé a partir des plans CAO fsyrar Rowenta, Vues des points de
mesures correspondant aux noeuds du maillage Sysnoise.
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En pratique, des accélérométres sont utilisés pour mdssrgtesses sur les noeuds du maillage.
En effet, il a été mis en avant dans [Anq 05] que leurs massesodéient que de fagcon négligeable
les niveaux mesureés et leur grande souplesse d'utilisédicitite grandement les mesures sur les
surfaces gauches de la coque d’aspirateur.

Cette méme campagne de mesure a mis en évidence qu'il &aggssére de mesurer les vibra-
tions sur la partie inférieure de I'aspirateur car cetteezoontribue au rayonnement de 'ensemble
de facon sensible. De plus ces mesures doivent se faire éopake fonctionnement normale car la
proximité du sol modifie les niveaux vibratoires.

Les mesures de tous les noeuds ne peuvent étre simultanéagférence de phase commune
atous les points est donc nécessaire. Pour cela un accékéeopiacé au plus prés du moteur, sert de
référence tout au long des mesures. La figure 4.8 présenteél&aometre de référence et un exemple
de I'accélération normale mesurée en un noeud du maillage.

Acc normale du noeud 272

o 100 Hz

/ 602 Hz

dBvs. Ims-1

L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Hz

FIG. 4.8 — Accélérometre placé pres du moteur et utilisé comrfé@eagce de phase. Spectre de
I'accélération normale du noeud 272

On y distingue trés nettement deux raies : tout d'abord @elteespondant a la vibration des
bobines du moteur (secteur redre$g@é H =) puis celle du régime moteuw H z). Il s’agit des raies
gue nous avons déja observées dans I'étude des contribatgsrdifférents éléments. Nous limitons
a celles-ci notre comparaison des contributions refouteree du rayonnement. En effet, dans la

gamme de fréquence étudiée, elles constituent les excisagblidiennes principales du moteur sur la
structure de l'aspirateur.
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4.2.2 Comparaisons des mesures et du calcul

Les calculs des niveaux de pressions sur une sphéterdecf. fig. 4.9) sont réalisés avec
Sysnoise.

SVSNOISE - COMPUTATIONAL WIBRO-ACOUSTICS SYSNOISE Dafallt Model

Pressure Fil Point Mesh 1] Pressure
@

Fieldd Foint Mesh [1 L
a Fo [C]: Pressure af B03.500 Hz (4B} B —

U]
[C]: Prassure at 603 500 Hz (e6;

3AB4E+001 34844001

3346E+001 3340E+001

3 202E+001 320264001

30STE+O01 3057E+001

2911E+001 291164001

2 765E+001 2.765E+001

28204001 2620E+001

2474E+001 24744001

§V = . 2.320E+001 yj 2.3206+001

Fied Point Mesh [1] Fressure Fresaurs

IE]: Pressure a4 803500 He ¢lE) 344E+001 34944001
334BE+001 3340E4001

320264001 3.202E+001

3057E+001 3057E+001

2811 E+001 2811 E+001

27654001 2765E+001

2 620E+001 252064001

2474E+001 2474E+001

23294001 23204001

FIG. 4.9 — Calcul des niveaux de pressions d’un aspirateur podé sol. Les pressions sur la sphére
sont symétriques par rapport au plan du sol

Ces résultats sont ensuite comparés a des mesures effedaréeune salle semi-anéchoique
en quatre points appartenant a cette sphére. La figure 4%6mie les quatre microphones dans leur
position sur la sphére dem.

Micro 4 Micro 2

Micro 1

Micro 3

FiG. 4.10 — Micro de mesure des quatre points de la sphere.
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La comparaisons fait apparaitre des différences de catiibdu rayonnement pour entre les
deux raies. En effet la raied0 H=z (cf. graph. 4.11), correspondant aux efforts des bobinesesu
moteur, est majoritairement générée par le rayonnemertnhs de I'aspirateur. Les niveaux entre la
mesure et le calcul sont tres proches.

Comparaison mesures et calculs Sysnoise : 100 Hz

65

60f — 1

30¢ ] Mesure | 1
I Calcul
T TR

Droite Derriere Gauche  Dessus

25

FIG. 4.11 — Comparaison mesures et calculs Sysnoise.1R@ié/ z, vs position du micro Droite (1),
Derriere (2),Gauche (3), Dessus (4)

Les calculs suggérent le contraire pour la raie du régimeeanai602 Hz (cf. graph. 4.12).
Pour celle-ci la différence entre les niveaux mesurés ehikesaux calculés peuvent aller jusqu’a
20dB selon la position du capteur.

Comparaison mesures et calculs Sysnoise : 602 Hz

65

[ Mesure
60 B Calcul | |

307 l 7

Droite Derriere Gauche  Dessus

FIG. 4.12 — Comparaison mesures et calculs Sysnoise. Raie eggioteur, vs position du micro
Droite (1), Derriére (2),Gauche (3), Dessus (4)

Le corps rayonne a cette fréquence mais sa contributioa oegtendant beaucoup plus faible que
celle du refoulement.
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Une vérification de la convergence de ces résultats présdatés [Ang 05] a été réalisée. Le
rayonnement est recalculé en supprimant quelques pointsadlage. Si ce résultat est semblable a
celui d’origine, on peut estimer que sa convergence essanti et que les conditions de validité des
résultats sont respectés.

La convergence du calcul pouf0 H:z est excellente, il est cependant apparu que nous ne
pouvons pas considérer celle des résultais2a H - comme pleinement satisfaisante. Ces derniers
doivent donc étre sujets a caution. Bien qu'il soit diffinllent envisageable en pratique, un maillage
plus fin permettrait de réduire l'incertitude sur le calcelrdyonnement a cette fréquence. Au régime
de rotation, la contribution du rayonnement est peut étre iphportante que nous le laisse soupgonner
cette étude. De plus, Rowenta a réalisé différentes camegadg mesures de masquage d’éléments
d’aspirateurs. Celles-ci ont montré que sur de nombreuxéfiesgdnotamment sur les plus récents, le
rayonnement au régime de rotation est le plus important.

4.3 Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont mis en évidereéegéléments de I'aspirateur
ont des contributions dans des domaines fréquentielsvesta¢nt différents. Au-dessus de 3250Hz
le flexible est la source principale de bruit; pour les fréges inférieures, le corps et le refoule-
ment sont majoritaires. |l convient de rappeler que le sunelfaisait pas parti de I'étude et que sa
contribution a été isolée du reste.

Les quantifications des contributions par masquage soréregtment délicates, en particulier
guand il s’agit de séparer les contributions du rayonnememorps et du refoulement. Une seconde
approche a donc été menée pour les départager.

Un calcul de rayonnement a été réalisé avec Sysnoise a gantiresures vibratoires faites sur
toute la surface du corps de l'aspirateur. Des niveaux despme ont été mesurés dans des points
de la salle semi-anéchoique puis comparer aux résultataldul.cPour la fréquence correspondant
aux vibrations des bobines du moteur (100 Hz) la part du nagorent est nettement majoritaire.
Pour la raie moteur, celle du refoulement semble prépont&rlais il n'est pas possible d’étre
aussi catégorique que précédemment car il semble que llageaiktalisé ne soit pas complétement
suffisant pour étre sr de la validité des résultats a cettpiénce. Cependant ceux-ci semblent sujet
a une grande dispersion d’un aspirateur et d'un modele &d'abin effet des mesures effectuées par
le constructeur ont montré que sur de nombreux modelesymotat les plus récents, le rayonnement
au régime de rotation est le plus important. En accord avedustriel, la suite de I'étude est donc
axée sur I’harmonique du régime moteur. Par ailleurs, & ¢eitjuence, il est possible d'utiliser une
nouvelle méthode qui est présentée dans la suite de ce dotume
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Chapitre 5

Méthode de caractérisation solidienne du
moteur sur banc

5.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est la caractérisation de la sourbeatoire solidienne que constitue
le moteur d’aspirateur. Pour cela, un banc de comparaisonadeur est €laboré en fonction de la
géomeétrie de la source.

Aprés avoir effectué un rappel bibliographique sur la d&régation de source et I'identification
de force, nous établissons les particularités du problameays concerne et proposons une méthode
d’identification de I'excitation imposée par le moteur a ségime de rotation. Cette méthode est
détaillée, puis un code de calcul des déplacements du tuib@ &et effet permet de la tester. En fin
de chapitre, nous explicitons la quantification d’'un dgxerr intrinseque de source solidienne.
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5.2 Bibliographie sur la caractérisation de sources soliénne

5.2.1 Couplage source-réception : Approche des mobilités

Contrairement aux sources aériennes, les efforts injgetéles sources solidiennes dépendent
fortement de la structure réceptrice. Cette dépendanahiest la faible rupture d’impédance méca-
nique entre la source et la réception. Cela constitue ufieui€ majeure lors de la caractérisation
vibratoire de ce type de source et pose un probléme crucsatmla conception d’un systéme et du
choix de ses composants. En effet, les données obtenuablaesmesuren situ sont difficilement
applicables d’'un montage a l'autre.

Un modele d’'un systeme source-récepteur a contact poresugtoposeé a la figure 5.1 [MP 87].

Fs=Fr

Ys ]

Vs Fs

Vr Fr

- QSD i Yr
I

FiG. 5.1 — Description d’'une source vibratoire solidienne padgie quadriplle et analogie électrique

Il est basé sur une analogie dite « électrique », car couratnutiéisée en électricité pour modéliser
un comportement source récepteur.
Le schéma du systéme quadripble est présenté sur la figusrideay5.1. En électricité, un quadripble
est une structure possédant deux bornes d’entrée et dengsbde sortie. Les signaux en entrée et
en sortie peuvent étre de nature différente (tension, abypaissance. . .). Il s’agit ici d’'une analogie
a la loi d’Ohm, ou les tensions sont remplacées par les e$edss intensités par les forces, et les
résistances par les impédances vibratoires. La figure dee dzgplicite I'orientation choisie pour
les vitesses et les forces. La source de tension en sériesavegsistance devient une source de
vitesse librev;; en série avec sa propre mobilltg. La vitesse libre de la sourag; correspond a
sa vitesse face a une impédance infinie. La force au point macioavec le récepteur est notée
(et par continuitéF, = F,). En ce méme point, la vitesse de la source et celle du rageptat
respectivement notéés et V,. (dans la convention d’orientation des normales adoptéeslies sont
de signes opposés). La mobilité du récepteur est définidgal©Qhm) :
Uy

Y, = % (5.1)

De ce modéle d’analogie électrique, viennent les relatifenisase :

Vs = Usf — }/sFa (52)
ainsi que

Vsf
F = . .
Y. +Y, 53)
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5.2.2 Recherche de guantités intrinseques a la source

De nombreuses études existent dans la littérature sur dpsgtions de méthodes de carac-
térisation de source solidienne. Nous exposons ici qusigues de ces différentes propositions de
détermination de caractéristiques de composants.

Le descripteur énergétique que propose Chatel dans [CB 99] est exprimé en chaque poliaisten
par :
_ WP
2|y
ou V; est la vitesse vibratoire du point de liaison de la struckorsque I'équipement fonctionne et
Y, la mobilité du point de contact de la source. Le descripteargétiqueD est homogéne a une
puissance. Ce descripteur permet ensuite de déterminardsgnce transmise de la machine vers la
structure par :

R(Y), (5.4)

_ piransmissinl” [RO%] 55)

Y, | [R(Y)|
OU Yiransmission €St la mobilité de I'élément de transmissionYétcelle du point de liaison sur la
structure réceptrice. L'auteur propose plusieurs sahstipour envisager des contacts multiponctuels
et pondérer ces points entre eux. Lutilisation des moddé&ess cette solution conduit cependant a
la perte de l'information de phase. De plus, les interastispurce-récepteur n’étant pas prises en

compte, la dépendance possible du descripteur de sourstradture réceptrice ne peut étre écartée.

Ptransmise

Tourret dans [Tou 99] mesure les vibrations d’'une plaqueptice pour caractériser une source
solidienne. Il est capital que les admittances des poiniaidens soient beaucoup plus faibles que les
admittances de la source (source rigide, structure ebhasuple) : dans ces conditions la source peut
étre considérée comme indépendante de la structure rnéeefiielle-ci est constituée d’'une plaque
suspendue. La source est placée successivement en pdysaaus de contact différents. Les vitesses
vibratoires dans les six degrés de liberté sont détermiadiesde d’'accélérometres. Les résultats
pour les différentes positions de sources sont ensuite mmeége il s'agit en effet par ces multiples
positionnements des points de contact de s’affranchir duemtuel comportement local de la plaque
(excitation sur un noeud). De plus celle-ci est choisie daiéra a privilégier la plus grande densité
modale possible dans la gamme de fréquences qui fait I'dejéétude.

Une solution pour introduire I'interaction source-stiretdans le modeéle, est appliquée a un pot
vibrant sur une poutre par Allevard et Pézerat dans [AlIMEJPA 01]. Tout d’abord les efforts injec-
tés de sources ponctuelles, multiponctuelles (décos@georrélées avec I'’hypothese d'impédances
croisées nulles) et continues sont identifiées par la métRiffi[Pez 96] appliquée aux poutres. Une
source supplémentaire permet de mesurer les efforts digssifp » que le composant impose a la
structure et de déduire I'effort du composant indépendardadtructure réceptrice. L'aspect multi-
ponctuel et continu de la source pose cependant problémé,nécessite un nombre important de
mesures pour caracteriser les efforts passifs et un chbyppdtheses simplificatrices est alors néces-
saire (hypothése sur les caractéristiques de la distoibdie force. . .).

Mondot et Petersson dans [MP 87] et a la suite Moorhouse [Mpfposent des méthodes
de caractérisation de source.
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Ces puissances s’expriment & partirdlpuissance complexe émise par une source, obtenue en utili-
sant les équations 5.1 a 5.3. On a ainsi :

~2
I 0 Y,
Y, + Y5
avecu,s valeur Rms de la vitesse libre de la sourkeet Y, respectivement mobilité du récepteur et
de la source. On décling selon trois cas :
— puissance maximale disponible : la puissance maximalegmétre émise par une source

apparait quand les phases des mobilités de la source et gptedr sont opposées (voir
convention fig.5.1) et que leurs modules sont égaux, c'efteaquandy, = Y,

(5.6)

D * & |63f|2 Y;*
P, =Y])= Snap = IR (5.7)

La partie active de cette puissance s’écrit alors :

RO, =¥ = i) = oL

(5.8)

Il convient de remarquer que cette quantité reste dépeadarit partie réelle de la mobilité
de la source.

— puissance miroir : elle est définie comme la puissancerééliguand la structure réceptrice
passive est I'image miroir de la source, c’est a dire= Y5,

= ~ |04
r = Ys) = Smir e .
P(Y, =Y) g

(5.9)

Contrairement a celle de la puissance maximale la norme gigsaance miroir est indépen-
dante de la phase de la mobilité de la source.
— puissance caractéristique (nétg: cette quantité constitue une quantité théorique caestie
calculée a partir de deux extrema, la vitesse liyeet la force bloquéeé,. Elle est égale
a quatre fois la puissance miroir. Tout comme celle-ci, efieindépendante de la structure
réceptrice. Cet indicateur est appelé le "source desctipgw Mondot et Petersson [MP 87].
Moorhouse [Moo 01] le reprend et le généralise a des mobitigépoints multiples sous le
nom de puissance caractéristique. Dans le cas d’un corgactyel nous avons :
~ 2
p(F == th v = Usf) == S == ‘U;d .

(5.10)

L'émission de puissance de la source correspond a unedinagdé sa puissance caracteristicfie
fraction correspondant au ratio des mobilités de la sourde & structure réceptrice.
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Il est ainsi possible d’écrire la puissance vibratoire claxg:

P=|S

C, (5.11)

ou S (S en valeur rms) est la puissance caractéristique. Le caffidie couplag€’ est défini par :

K]

=71 ik 5.12
11+ K|? (-12)

)

ou K est le module du ratio des mobilitésreta différence de phases entre le récepteur et la source,
tels que

A Y,
K.t =, 5.13
= (5.13)
L'extension a une approche multiponctuelle de MoorhousedM1] est la suivante :
S = [Bg] Y] 54y, (5.14)

ou H est la transposée HermitienngX()? = (X*)T et ()= = ((X*)T)71), [V] la matrice des
mobilités des points de contact de la sourc@gf le vecteurs des valeurs rms des vitesses libres de
ces points de contacts.

La connaissance de€ qui est un invariant de la source, permet de caractériskr-ciett de la
comparer avec d’'autres sources indépendamment de lausguétceptrice. Pour exprimer la puis-
sance vibratoire complexg, le ratio des mobilités reste cependant nécessaire. Lagnags maxi-
male disponible propose I'avantage séduisant d’étre uonaai théorique de la puissance que peut
transmettre une source. Cependant dans le cas de souréeaatssne mobilité avec une petite par-
tie réelle, cette quantité théorique tend vers l'infinie.eXelue toute possibilité de comparaison de
sources a comportement dominé par les inerties, circotesazourantes pour les sources étudiées.
La puissance caractéristique constitue toujours une gédimie et en pratique un majorant pour la
plupart des sources. De plus il présente I'avantage d’'étimsrsensible aux erreurs de mesure de
phase que la puissance maximale disponible. C’est la puisszaractéristiqué qui sera utilisée
dans la suite de la these pour caractériser la source mjofatir-

Il est intéressant de mentionner des méthodes qui apparrtentision globale d’'un systéme.
Une application de la méthode d’Analyse Statistique Ertergé SEA est proposée dans [Bor 99].
La SEA impose cependant que les efforts a caractérisertdmeres fréequences et large bande. Avec
cette condition et un grand nombre de mesures, il est pessidlentifier et de quantifier statistique-
ment les transferts d’énergie entre sous-systemes. Gattardhe n’est cependant pas une caractéri-
sation de source a proprement parler, il s’agit plutot dlétules transferts d’énergie dans la globalité
du systeme.

Une méthode de caractérisation de systeme dit des « Pserwds- est exposée par Janssens
dans [Jan 99]. Le principe est de remplacer le mécanismeitiéon a l'intérieur du composant par
une quantité de source fictive sur sa surface extérieure.
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La source est alors considérée comme une « boite noire » dageforces sur sa paroi. Les
pseudo-forces sont équivalentes aux sources réelles emsgg’elles conduisent aux mémes vibra-
tions sur la paroi du composant étudié. Cette méthode peatenptendre en compte les interactions
du composant avec la structure réceptrice, car les mesoneefectuéesn situ sur le composant
en mode de fonctionnement normal. Toutefois la caractéisa’est pas intrinseque. Le nombre de
forces équivalentes nécessaires a la reconstitution dapenombre de degrés de liberté du systeme
etudié. Un cas extréme est le solide rigide a six degrés dedilde vibration, le champ vibratoire peut
étre reconstitué par six pseudo-forces. Pour un solidamiélole an degrés de liberté de vibration,

il faudran pseudo-forces. La reconstruction du champ vibratoire dalide réel a une infinité de
degrés de liberté, impose une approximation du modele &sks pseudo-forces dont les contribu-
tions sont les plus importantes sont conservées. En peafiegxpérimentation a mis en avant que la
plupart du temps cing a dix forces permettent d’obtenir udl@h® satisfaisant.

La méthode suit le déroulement suivant :

— sélection des positions des pseudo-forces,

— sélection des positions des réponses (de préférencerahmpenbre),

— mesure de la fonction de transfert entre les forces etpesses (cela nécessite une excitation

artificielle),

— mesure des réponses sur le composant en fonctionnement,

— pseudo-inversion de la fonction de transfert force-répgour déduire les pseudo-forces des

réponses.
Cette méthode est envisageable pour déterminer la combmbde différents composants d’'une ma-
chine, classer des sources entre elles et déterminer taidirel’excitation la plus importante sur un
couple source récepteur.

5.2.3 Mesures indirectes d’efforts

Ces méthodes de caractérisation de source nécessitemnsdanconnaissance de I'effort in-
jecté dans la structure. Celle-ci peut étre difficile a obtdimectement notamment s'il ne s’agit pas
d’excitation par contact (aéraulique, magnétique .. .)loosque la présence du capteur dénature la
liaison et que la géométrie de la zone d’application dedeffie permet pas d’utiliser de capteur
conventionnel. Pour pallier ces inconvénients, des méhoutirectes sont utilisées.

Une méthode d’identification de source est proposée pargZf@vil 96b] utilisant la trans-
formée de Fourier rapide 2D dans I'espace des hombres dsateléquation de mouvement d’'une
structure académique. Dans [ZMI 96a], les auteurs illnsteur méthode avec des mesures au vi-
brométre laser sur une plaque. Un fenétrage spatial des blordomaine est d’abord imposé aux
vitesses mesurées, le calcul s’effectue ensuite sur heblgede points. Un filtrage dans I'espace des
nombres d’onde régularise ces mesures qui sont ensuiteitdgd par I'équation de mouvement de
la structure. Pour finir, la distribution de force obtenuesx®rimée spatialement par FFT inverse.

Développée par Pézerat [Pez 96], RIFF (Régularisatiorrd$evEiltrée et Fenétrée) est basée
tout d’abord sur une utilisation de I'équation de mouvenumta structure réceptrice dans une ex-
pression locale et discrétisée par différences finies. fest® déduits sont connus en amplitude et
en phase. Le systéeme est ensuite régularisé, les effodsl&alsont filtrés passe-bas dans I'espace
des nombres d’'ondes et fenétrés spatialement au bord duirmnha choix de ces paramétres de
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régularisation est crucial pour la qualité de la reconsstitu De plus, un maillage trop fin conduit a
accentuer I'effet des imprécisions de mesure sur I'estonate I'effort (cf. p40 [Pez 96]). En effet
les dérivées spatiales d’ordre élevé amplifient d’autaud [@ bruit que le maillage spatial est fin.

Les problémes d’identification de forces appartiennensdargrande majorité des cas a la
catégorie dite des problemes « mal posés ». Historiqguemadandard définit en 1902 la notion
opposeée, celle du probléme « bien posé ». Ce dernier do&ctsges trois critéres suivants :

— existence d’'une solution,

— unicité de solution,

— stabilité du probléme (sensibilité aux bruits).

Si un des trois criteres suivant n’est pas respecté, il tsthgn probléme « mal posé ». En pratique
c’est le dernier critere qui se montre le plus délicat a fates Les problemes inverses présentent
en effet une grande sensibilité au bruitage des donnéesékemt une erreur de mesure réduite sur
celles-ci peut entrainer la divergence de la solution. Rassconditions, en présence de bruitage des
données d’entrée, il n'est pas possible d’obtenir destaisutorrects.

La Régularisation au sens de Tikhonov consiste a substituer au problemel imitiautre qui
lui est approché mais plus stable. Il s’agit alors d’étalohiicompromis entre la norme et le résidu de
la solution. Si les données d’entrée ne sont pas parfaitecoenues (erreur de mesure par exemple),
il est préférable de rechercher une solution approximés pias stable. Des méthodes d’optimisa-
tion automatique sont proposées dans la littérature. @macltiu et Shepard [LSJ 06] qui utilisent
la méthode dite de la courbe en L pour optimiser automatigmema régularisation d’un probléme
d’identification de force. Chesne propose dans [Che 06] uétade d’identification d’efforts in-
ternes aux limites d’'une structure sans calcul direct deéérll intégre sur le domaine d’étude, une
formulation faible de I'équation de mouvement multipliée pne fonction test. Le choix d’'une fonc-
tion test appropriée et des intégrations par parties fopaiaitre les quantités dérivées rechercheées.
Cette méthode propose une régularisation intrinsequeldul cke dérivée car I'intégration minore la
contribution du bruit de mesure.

Différentes méthodes de régularisation d’efforts vibira®sont couramment appliquées, on ci-
tera : la méthode RIFF [Pez 96], dans laquelle Pézerat agphda fois un filtrage passe-bas dans
'espace des nombres d’ondes et un fenétrage spatial aetseét I'utilisation de la TSVD (Trunca-
ted Singular Value Decomposition) [Ste 73][DMBS 79]. Dartie derniére il s’agit de substituer un
nouvel opérateurl & A dans la relatiorF’ = Av liant la force F au déplacement. L'opérateurA
est obtenu en supprimant les plus petites valeurs singsladgA—! qui est mal conditionnée. Dans la
plupart des cas4 n’est pas une matrice carrée. En effet en pratique, la g&abu probleme est aug-
mentée si il y a d’avantage de données d’entrée que de farckenchées. La matricé ! est alors
appelée pseudo-inverse de la matrice rectangulaitéopérateurA constitue ainsi une régularisation
de A, le systeme devient alors moins sensible aux instabilités.
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Pézerat et Guyader [PG 00] comparent ces deux approchegudarigation en les appliquant

a un exemple d’identification de forces sur une structure@uaque : les vitesses vibratoires d’une
plaque sont calculées analytiquement et bruitées. Led®ifsus des vitesses non-bruitées, sont com-
parés a ceux obtenus aprées régularisation (par RIFF ou T8V Pjobleme alimenté par les données
bruitées. Les efforts sont a chaque fois exprimés a pattivedtiscrétisation de I'’équation de mouve-
ment de la plaque. Il apparait que les résultats obtenudeseleux méthodes de régularisation sont
trés comparables, mais le filtrage suivant le nombre d’orifile cependant une appréhension plus
physique du phénomene vibratoire.

Un point remarquable de la méthode RIFF réside dans I'egfmedocale de I'équation de
mouvement. Contrairement a la méthode proposée par Zhanib9@b], il n’est pas nécessaire de
connaitre I'ensemble du champ vibratoire de la structude.@®int d’application de I'effort est connu
a priori, des mesures dans la zone environnante sont suffisantesuarg#igation. Un point com-
mun aux deux méthodes est que la connaissance des conditivtisites de la structure n’est pas
nécessaire. Le domaine de validité fréquentielle estéimitar la taille de la structure réceptrice, pour
les basses fréquences, et par la finesse du maillage de mesirautes fréequences. Il est important
gue le recouvrement modal soit suffisant et qu’un mode detstieine prédomine pas sur les autres,
la localisation de I'effort en serait affecté. A I'extrén®,la fréquence de la source correspond a
une résonance marquée de la structure, il n'est pas posgidbealiser I'effort car I'information est
regroupée dans un seul nombre d’onde. La méthode RIFF esig@ment utilisée sur des struc-
tures réceptrices académiques dont I'équation de mouviegsenonnue. Cependant dans les cas de
géomeétrie plus complexe un modéle éléments finis seragalie.

Il est important de noter que la méthode RIFF est particeililms les méthodes inverses, car il n'y
a pas a proprement parler d’'inversion d’opérateur. En efftt d’'un point de vue logique que la

meéthode est inverse car elle procede d’'un raisonnemenngaction : elle déduit les causes des
conséquences observées et il s’agit donc d’'inférencesapled, alors qu’un modele dit « direct »

déduit les conséquences des causes observeées.

Une identification d’effort sur coque cylindrique utiligdaméthode RIFF appliguée aux coques
est proposée par Djamaa et Ouelaa [DO 06][Dja 06]. L équnatemouvement discrétisée est construite
a partir de I'opérateur de coque cylindrique de Donnell. deteurs mettent en avant la difficulté de
mesurer les vitesses longitudinales et tangentiellegtdisosent donc d’étudier les conditions permet-
tant de s’affranchir de leurs mesures et de se limiter a la@issance des vitesses radiales (mesurées
avec un vibrométre laser). lls montrent en particulier getecsimplification est admissible et que
les résultats sont satisfaisants si la frequence d’exmitate la coque est supérieure a la fréquence
d’anneau du cylindre (cf. annexe G).
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5.2.4 Particularité du probléme

Dans le cadre de la caractérisation de source solidienreawans besoin connaitre les efforts
de la source sur une structure de mobilité connue.

La proposition de Djamaa et Ouelaa [DO 06] requiert que lacsoit haute-fréquence au re-
gard du comportement de la coque, c’est-a-dire suffisamhaarie pour que I'influence du rayon de
courbure de celle-ci soit négligeable et que son comporieterde vers celui d’'une plaque. Dans le
cas present cette hypothése simplificatrice n’est pashesk courbure de la coque intervient gran-
dement et les déformées de la structures présentent delagesigmportants entre les déplacements
longitudinaux, tangentiels et radiaux typiques des coquaseconstitution de I'effort appliqué a la
coque nécessite ici la connaissance, pour chaque poinudiefenoyen du tube, des déplacements
dans les trois directions de I'espace. Si un grand nombrepitespest nécessaire, cela pose un im-
portant probléme de mesure, car l'utilisation de captewades est alors inconcevable. A I'aide d’'un
vibrometre laser, il est aisé de mesurer des déplacemelsikgpour un nombre important de points.
Peut-on s’affranchir des mesures dans les directionstiatigales et tangentielles ?

D’un point de vue logique, cela semble possible. Il s’agitrdsysteme d’équation constitué de
trois inconnues (déplacements longitudinaux, tangengieeffort radial) et de trois données d’entrée
(déplacements radiaux, efforts longitudinaux et tangéntiuls). Dans [Les 88], Lesueur mentionne
gu'il est possible d’exprimer les déplacements d’une diioeca I'aide des autres mais cette solution
nécessite I'emploi d’opérateurs dérivés d’ordre huit. thire si élevé de dérivées spatiales disqualifie
cette proposition. En effet ce n’est pas compatible avecnesure réelle car elles en amplifieraient
inconsidérément le bruit.

Cette thése propose une méthode basée sur une discrétdatiopérateur de coque, recons-

tituant la distribution de force et les déplacements lardjitaux et tangentiels a partir d’'une mesure
des déplacements radiaux.
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5.3 Déroulement de I'étude

Propriété de la source Les premiéres mesures de caractérisation de la sourcetéorifadisées en
suspendant le moteur. Celui-ci est isolé de I'extérieurdea fixations souples, des accélérometres
sont placés sur la circonférence du moteur comme il estlpes#e le constater sur la figure 5.2.

Accélérometres

Bobinages du
stator

Accélérométre de
Référence

FiG. 5.2 — Moteur suspendu pour la mesure des vitesses a videaughga Schéma vu de dessus, a
droite : photographie prise de coté.

Les résultats de ces mesures d’accélérations sont présamtées figures 5.3, les axes hori-
zontaux correspondent aux fréquences et a la position du geimesure par rapport au capteur de

référence { en degré) et les axes verticaux correspondent a I'amplitiedeaccélération (dB vs.
1m.s2).

acc (dB)

acc (dB)

40

Acc dB vs 1m.s-2

!
Y
3

Acc dB vs 1m.s-2
|

o 900 1000

200 8O 000 10000
00 400 500 60 00 6000 7000 8000
0 0

Position (°) 0 % 10 2 Position (°) 07, 1000 2000 3%
Fréquence Hz

Fréquence Hz

FIG. 5.3 — Spectre d’accélération sur la circonférence du nmatespendu. A gauche jusqu’a 1kHz ,
a droite jusqu’a 10kHz
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Ces mesures « d’accélération a vide » mettent en évidencalmasions engendrées par des
phénomenes mécaniques électromagnétiques et aérauliques

— Raie al00 H = : cette frequence correspond a I'alimentation électriduieH{z) redressee, ce
qui est typique des moteuusiversels

— Raie correspondant a la vitesse de rotation du mot@sr {7 2) : il s’agit d'une excitation
par balourd. C’est I'accélération la plus importante dangamme de fréquence qui nous
intéresse({ a 800 H:z). La figure 5.4 présente le module et la phase de la raie meteur
fonction de sa position sur la circonférence.

Fréquence = 568.75 Hz

Acc dB vs 1m.s-2

I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400

Phase (rad)

-3 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Position par rapport a la ref (°)

FIG. 5.4 — Module et phase de la raie moteur

L'amplitude de la force varie trés peu et la phase est croisssur2z sur toute la circon-
férence. Il donc s’agit d’'une force tournante. C’est celie & été choisie (cf. § 4.2.2) pour
étre caractérisée sur banc (pour une vitesse de rotatiorspondant au fonctionnement dans
I'aspirateur). Nous avons choigipriori une discrétisation circonférentielle de douze points.
Ce choix est ici validé car elle semble s’étre montrée suffespour apporter des informa-
tions sur les phases des mesures au régime moteur.

— Raie a la fréquence de passage de paleR)(H =) : elle correspond a la multiplication par
neuf (neuf pales) de la fréquence du régime moteur.

— Une excitation large bande (& partir 80 Hz) : celle-ci est due essentiellement aux ef-
fets aérauliques (écoulement dans la turbine et le compamtimoteur). Cette excitation est
eégalement répartie sur la circonférence.
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Caractérisation d’une source vibratoire solidienne Nous utilisons lIeSource descriptgrdescrip-
teur intrinséque a la source inspiré par celui proposé parddoet Petersson [MP 87] et Moorhouse
[Moo 01]. Ce dernier présente l'intérét d’étre un majoraetpliissance transmise dans la plupart
des cas[Moo 01], ce qui est particulierement pertinent daesdre d’'une réalisation d’'un banc de
comparaison de moteurs. Nous proposons une approche nuedede indicateur pour caractériser un
source a contact surfacique. Ce descripteur nécessiteslarenge I'effort imposé par la source. Dans
le cas du moteur de I'aspirateur, la mesure directe d’'urrtaffest pas possible. En effet sa liaison a
la structure de réception est linéique et circonféremtietlla présence d’un capteur la dénaturerait. Il
faut donc procéder par identification indirecte de force.

Identification de force sur une structure académique Nous avons donc choisi de développer une
méthode d’identification indirecte de force, utilisant wtricture réceptrice académique de mobilité
connue. Ce travail constitue une partie importante de tedtse.

Au regard de la géométrie cylindrique de la source, une cogligdrique sera choisie comme
structure académique. Celle-ci est en PVC, qui est un raat@articulierement indiqué ici. En effet
il est Iéger et transparent, ce qui rend sa manipulation gb$tionnement du moteur aisés. De plus
les tubes de PVC sont symétriques de révolution, il ne ptégesms de ligne de soudure sur une
génératrice.

Cette méthode d’identification de force tournante conduleax particularités, qui sont liées
a la discrétisation de I'équation de mouvement projetéeastiles modes circonférentiels d’ordre
n = 1 et I'hypothese d’'une force tournante purement radiale :

— l'identification peut se limiter a la mesure des vitesseléatas de la coques, et cela, méme

en dessous de la fréquence d’anneau,

— la discrétisation circonférentielle nécessaire estitédici a quatre).
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5.4 Décomposition circonférentielle de la distribution ddorce

5.4.1 Expression de la distribution de force surfacique

Suite aux mesures précédentes (cf. chap. 5.3), le moteutriglee est considéré comme une
source de force tournante a la vitesse de rotatioNlous nous proposons d’écrire en coordonnéees
cylindriquesFw(z, #) (en Nm~1), distribution de force linéigienormale possédant les mémes pro-
priétés. Cette expression est la suivante :

Fy(z,0) = Q.6(x — ar).e?? e, (5.15)

Q@ (N) est 'amplitude de la distribution de force; est la coordonnée sur I'axédu point d’applica-
tion de la force linéique.

5.4.2 Moment et résultante de la distribution

Pour justifier notre choix de distribution nous nous propsstien observer la résultante sur le
torseur des forces extérieures. Les choix des axes et sepameexplicités sur la figure 5.5.

FIG. 5.5 — Repeére globale du tube et Force tournante

La distribution de force sur le tube (Eqg. 5.15) peut étre iex@e pourt = 0 et enx, en une partie
réelle et imaginaire :

Fu(0,2r) = Q. (cosf + jsin @) .e 7", (5.16)

La distribution de force est homogeén&an —2 lorsqu’elle est exprimée en coordonnées cartésiennesriogénéité
de I'équation de mouvement de la coque est modifiée dansmsaufation en coordonnée cylindrique, car le changement
de variabledy = a.df conduit a une factorisation par, rayon moyen de la coque, la distributidf(z, §) est donc
homogéne &Vm 1.
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Les figures 5.6 illustrent cette distribution de force pdabscisserr ett = 0. A gauche se
trouve la partie réelle de cette distribution et a droiteddip imaginaire.

FIG. 5.6 — Distribution de force em = x; pourt = 0, partie réelle a gauche et imaginaire a droite

(vue de dessous)

Pour I'abscisse: = xr les moments selogy et z) sont nuls, car la distribution de force est
dans le planyy, xr, z)). Par raison de symétrie suivajit(pour la partie réelle de la distribution) et
suivantz; (pour la partie imaginaire) le moment éh =, 0) est nul. Le torseur des forces extérieures

est donc exprimé en ce point.
La projection sur I'axgj; du repére global est :

2 2
Fo0,2r).90 = Q. / cos 6 cos 9.d9+j/
0 0

cosfsin0.df | .7+ (5.17)

=T

et celle sur l'axex,

2 2
Fo(0,21).% = O. / sin 6 cos 6.d6 +j/
0 0

=0

sin fsin 6.d0 | .e 7. (5.18)

=0

La résultante de la distribution est donc :

0

Rezt (0,zp,0) — WQ-e_th
7Q.j.e” It
qui correspond a un vecteur tournant dans le planc g, ).
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Lafigure 5.7 illustre la position de I'effort et du repére kustructure ainsi que le vecteur temps
—wt et le vecteur force dans le pl&gy, xr, ).

¥

©jmQ

FIG. 5.7 — Plan(yp, zr, 7)) du tube et force tournante
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5.4.3 Projection selon les ordres circonférentiels

La distribution de force’,(z, §) est projetée suivant les ordres circonférentiels. Cetigepr
tion, notéefr,, ,(x), reste donc fonction de I'abscisse En suivant la notation précisée en annexe
G, on écritF), ,(z), amplitude modale circonférentielle d’ordres «), définie par (changement de
variabledy = a.df, aveca rayon du feuillet moyen) :

JET{Fu(2.0).Fo(2,0). Fu (2.0)}{¢n,a(0)} a.do
7 (G0 (0))a.do ’
F = T 0 2
n,a(x) % 02 {Fu(xv 0)7 Fv(xv ‘9)7 Fw(l', ‘9)} {¢n,a(0)} ’a’d07 (5 O)

LT {Fu(x,0), Fo(2,0), Fu(2,0)} {dn.a(0)} .d6,

ou{¢,.(0)} sontles déformées modales circulaires et définies comrhgtuannexe G) :

sin(nf + af)
{0na(0)} =< cos(nd +af) ¢, (5.21)
sin(nd + a%)

dont les normes sonff™ sin’(nf + af)a.df = m.a et /2™ cos?(nf + af)a.dd =m.a.
L'expression de la forme modale de la distribution de forstedenc la suivante :

ZZFna Y Pn.a(0).e774 (5.22)

n=0 a=0

En introduisant I'expression de la force tournante eq. 8dris eq. 5.20, on obtient :

1 2 :
Foo(z) = - Q.6(x — :EF)/O sin(nf + oz2)e]9 Al | e v (5.23)

I

Le développement de I'intégraledans I'équation 5.23 donne :

2 eimbtag) _ ,—j(nb+af)
I / e ¢ d, (5.24)
0 2j
I — i /2” eI (n+1)0+a %) _i /27T e-j((n—l)@-{-a%)'de’ (5.25)
25 Jo 25 Jo
=0
1 27 . -
I — __/ 6_]((n_1)9+a5).d9. (526)
27 Jo
I=0sin#1,sin=1:
1 g2m 0 1F .
2] 0 2] 0
Onadonc:
7 { Jm pour o =10 (5.28)
T pour a = 1.
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On constate alors que la force tournante se projette unigaesar les modes d’ordre circonférentiel
n=1:

Fio(r) = jQ.0(x — xr).e™7, (5.29)
Fii(z) = Q.8(x — xr).e 7, (5.30)
F.o(x) = 0 pour n # 1. (5.31)

Cette propriété permet de bien séparer la contributionadi®tt tournant d’autres contributions
excitatrices non tournantes a la méme fréquence. Par &l8otégration de la distributiod’ , est
notée :

Qo = /LO Fio.de, (5.32)
avec), = j.Q etQ, = Q.
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5.5 Caractérisation d’'un effort tournant

Nous avons vu en 8§ 5.4.1 qu’un effort tournant, n’excite gsathodes d’ordres circonférentiels
n = 1 de la structure. Pour les déplacements et les efforts n@awems donc besoin d’exprimer que
les AmplitudesM odalesCirconférentielles d’ordrd (notéesAMC1). Nous établissons les relations
des AMCL1 des efforts avec les AMCL1 des déplacements en anbjgéquation de mouvement de la
coque selon les ordres circonférentiels- 1. La discrétisation de I'opérateur de coque cylindrique de
Donnell et I'hypothése d’effort purement radial, nous pettent ensuite d’exprimer les AMC1 des
déplacements tangentiels en fonction de 'AMC1 des déplacgs radiaux, afin d’obtenir les AMC1
de I'effort appliqué au tube.

Une simulation numérique constitue une premiére étapelikatian de cette méthode d’identi-
fication de force. Cette derniére utilise des déplacemetsiés a I'aide d’'un code écrit pour I'occa-
sion. A chaque étape de calcul, nous avons ainsi comparémesds reconstituées et celle d’origine.
Dans la derniere partie de cette section nous appliquorfisiatterment un bruit de « mesure » aux
données d’entrées, et proposons des solutions de filtraye@sigtats.

5.5.1 Expression de I'opérateur de coque cylindriqgue pourd mode circonfe-
rentiel n =1

L'égquation de mouvement du tube (voir hypotheses en anngpe@ s’exprimer de la maniére
suivante :

Uu F,
[Em].{ v p=—< F, 7, (5.33)
w F,

ou la matricg Em| (pour Equation demouvement) est issue de I'opérateur de Donnell [Lei 93] dont
I'expression est la suivante :

[Em] = D(Qiay'amaﬁ) D(aﬁ?‘l‘%m)‘l—prh D(aﬁ%) s
D(-%.2) D(-%.2) D(— (% +B.V)) + pw?h
(5.34)
avec Eh
D= 5.35
.2 (5.35)
et
" 5.36
Pour une excitation purement radiale, eq. 5.33 s’écrit :
U 0
[Em]. v p=—4¢ 0 ;. (5.37)
w F,
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Les déplacements peuvent s’écrire comme la somme de chamleeaginconférentiek de symétriev
ainsi:
u(, 0) = S50 g lina() sin(nf + )
v(r,0) =3 Oza 0 Una(z)C OS(TLQ—I—O[%) . (5.38)
w( Z, ) = >0 2(11:0 wn,oc( ) sin(n@ + a%)
Les termesi,, (), Uy o(x) €t w, o(x) sont les amplitudes modales circonférentielles des déplac
ments suivant les déformées circulairesen. lls peuvent s’écrire ainsi :

Un,a(T) | o u(z,0).sin(nb + af)
Unal®) 0=~ /0 v(,0).cos(nd + aZ) ¢ .do. (5.39)
W, () w(z,0).sin(nd + aF)

Comme la forceF'w étudiée par la suite est purement tournante, I'écrituréédp 5.38 est allégée
en supprimant I'indice: car seul le cas = 1 est non nul. L'équation 5.38 devient pour= 1 avec
a = 0 eta = 1 (pour alléger temporairement la notation, seul resteraliie de«, on pose donc

U10(x) = g, V10(x) = Vo, W1 (x) = Wy €t Fw_,l,o($) = F;,o(ff)) :

v(x,0) = vy(x) cos(d) — ’1( )sm( ) . (5.40)
)

Projection de I'’équation de mouvement selon les modes=1eta =0

Les expressions ci-dessus payn etw sont introduites dans I'équation 5.37. En dérivant les
termes erd, on obtient poun =1 eta =0

%“051n9—122u051n9+ huosmH —H—”%sinH
D 122”.%”0 cos —= UOCOSH+1 ”.%”0 cos 0 + 2 hv cos 0
-z %1? sin @ —|—a12 .0p sin 6
2552 sin 0 F;o(ac) sin @
+ - b cos 0 =—1q Fyo(x)cosb ;,
2 _
— (0%2?170 sin @ + 3. (‘98”“510 sin a22 aawo sin 0 + 4w0 sin 0)) &Dhu?o sin @ Fy,o(z)sin®
(5.41)
qui peut se factoriser de la fagon suivante :
: 92 1-v pwih 1+v 0O
sin ¢ 9% ~ 32 T D ~ 2 7s .
14v 0 1 1— 0 pw
D cos 0 oo @t e T
] | 4
sin 0 —L o
o) _
PR o(z)
Lo o | ] W) (5.42)
1 2 1 _ .
~(FH8E -t )+ 5 wo ()

sin 0 Fuo()

= - cos Fyo()

sin 6 Fyuo(z)



Par identification on obtient :

D Ly 0 Loy loy Oy ek & wo(x
2 3 (F A ) et | L)
F;y()(.%')
= — F;VQ(.’I])
F;}p(.%')
(5.43)

Nous établissons ainsi, pouar= 0 une relation entre les AMC1 de déplacements et de forces. Pou
un effort tournant, nous pouvons déduire en le modylear nous avons :

F;()(ZL') 0
Foo(z) ¢ = 0 : (5.44)
Foo(z) Qo.0(x — zr)

avecQ, = j.Q (cf. éq. 5.32).

Projection de I'équation de mouvement selon les modes= 1 eta =1

En procédant de la méme maniére que précédemment on obdenhp= 1 eta = 1 en

choisissant la méme notation simplifiéey(;(z) = wuy, vi1(z) = 01, Wi (x) = W) €t Fy, 1 4(x) =
F;J(.T)) .

_ 2 _
%2;31 sin@—%u’lsinﬁ—i—&l)hu}sinﬁ —%.%%sin@
_ — 2
D —g—a”.%cosﬂ a%.v’l 0089—1_7”.%2;21 cos@—%hv’lcosﬁ
—%.%sin@ —aig.v_lsiné?
—i—%.% sin 0 Fu1(x)cosf
—a%.uﬁcosﬁ =—<¢ —F,1(x)sinf
1, o Iy 2 92wy 1, o pw?h . -
— (a—2w1 sin 6 + B.(% 4~ sin 0 — 5 %5k sin 0 + —wy sin 9)) + B5=wy sin § Fy(x)cosd
(5.45)
En factorisant comme précédemment, on écrit :
92 1—v pw?h 1+v 0O
cos 6 9 22 + D R
— i 4v 8 _ 1 41w 8, pw'h
D sin ¢ 2a 88:13 a? + 2 1812 + D
|14
cos 6 —2 = =
o) _
%-137 uy ()
.72 . ] @) (5.46)
~(@FrAEE - wg )+t | Lo
cos 6 Fu1()
=— —siné Fyi(z)
cos 0 Fui(x)



De nouveau par identification, on obtient :

aa_;_;Tg‘Fpﬁh _H—ay'a% a a% ()
D e - i(x)
=t & ~(Fro - EE )+ o5t | Lo
= — F;Vl(x)
Fq;l(x)
(5.47)
Comme précédemment nous déduisons le moQulde :
F;l(l') O
F;l(x) = 0 , (5.48)
Foua(z) Q1.6(x — zr)

avec@®; = @ (cf. éq. 5.32).

La projection de 'opérateur différentiel suivant les mede= 1, nous donne les mémes résultats
poura = 0 eta = 1 (cf. €g. 5.43 et 5.47). Nous avons obtenu une relation ginérdre les AMC1
de déplacements et de forces.

Conclusion

Un point particulier de la source est exploité ici : I'extiten est un effort tournant. Celui-ci
n’excite que les modes circonférentiels d’ordre= 1 du tube (cf. § 5.4.1). L'équation de mouve-
ment est donc projetée selon les seuls modes circonfdenéieessaires. Les AMCL1 longitudinales
des déplacements permet d’obtenir ’TAMC1 longitudinaldaldistribution de force. Le choix des
déplacements comme données d’entrée fait ici apparaiteedi@marche comme la formulation d’'un
probléme inverse.

Lors des mesures, I'utilisation des AMC1 représente d€séig pratiques extrémement importants :

— lamesures des déplacements sur une circonférence pédiuserau nombre de génératrices

optimum nécessaire a la quantification desplitudesvodalescirconférentiel d’ordren = 1
(AMC1),
— ces quantités sont exprimées longitudinalement, le probldevient alors unidimensionnel.
Les traitements des données qui suivent, sont simplifiés.
Le chapitre suivant introduit une formulation discréte @eliation de mouvement permettant de
l'utiliser avec des données réelles. Si nous avons restiéinde de I'ordren = 1, seul ordre excité
par un effort tournant, une forme générale valable pourriast tout-a-fait concevable.
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5.5.2 Application dans le cas d’'une discrétisation de I'ax&
Organisation des lignes de I'équation de mouvement discnsg

Les équations 5.43 ou 5.47 peuvent étre exprimées @oints suivantr. Les lignes sont re-
groupées par direction et non par indice d’abscisse, agsilpremiéeres lignes du vecteur colonne
correspondent aux amplitudes modales circonférentidéssdéplacements suivantLesm lignes
suivantes sont les amplitudes seloet lesm derniéres a celles selan. De méme I'opérateur de
I'équation de mouvement suit cette répartition :kepremieres lignes et lésn colonnes de la ma-
trice E'm correspondent a la premiére ligne de 5.43 ou de 5.47.

Le systeme global peut alors s’écrire :

Ua(A) 0
Ua(24) 0
aa(ﬁA) 6
@a(A) 0
[Em1l] [Eml12] [Eml13] 7 (20) 0
[Em21] [Em22] [Em23] _ =— , : (5.49)
[Em31] [Em32] [Em33] o :
Vo (mA) 0
e Wa(A) Fya(A)
W (24) Fua(24)
wa(r.nA) Fwya(.mA)

OUA estI'écart entre 2 points consécutifsiA), v, (iA), w,(iA) correspondent respectivement aux
déplacements selan v etw discrétisés selon I'axe des abscisses et projetés surd’ondonférentiel

n = 1. Les termesEmkl] sont des matrices: x m et ont la forme discrétisée des ternigsik! de
I'équation de mouvement (cf. éq .5.43 et 5.47).
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Opérateur différentiel discrétisé

Chaque partie de I'opérateur différentiel (cf. annexe t)egprimée a l'aide des différences
finies (cf. annexe J), par exemple :

1+ v

[Em12] = D( 50

[9]), (5.50)

ou [4] est I'opérateur discrétisé de dérivée premierensyoints :

-2 2 0 0 0 ©
-1 0 1 0 0 O
0 -1 0 1 0 0
0 0 -1 0 1 0 1 -2 1 0
0 0 0 -1 0 1 0 0 0
% = 101= 3% L -2
-1 0 1 0 0 O 0 0 0 0
0 -1 0 1 0 0 0 -1 2 -1
0 0 -1 0 1 o0
o 0 0 -1 o0 1 mxm
L o 0 0 0 -2 2|
mXxXm
1 -3 3 -1 1 -4 6 —4 1
0 0 0 o0 0 0 0 0 O
0 0 0 O 0 0 0 0
-1 3 -3 1 . -1 4 -6 4 -1

mXm mXm

(5.51)
Les opérateurs de dérivées sont constitués de schémadfaguerdies finies centrées (premier ordre)
dans le corps de la matrice et de schémas décentrés auxefesnfici jusqu’a l'ordre 4). En effet
des ordres plus importants sont nécessaires pour les sstioantrés, car leurs convergences sont
moins bonnes. Les détails de ces calculs sont explicitéarexa J. Les ordres de dérivée importants
sont particulierement sensibles aux bruits. Par la slitenvient donc de choisir un compromis entre
la précision des dérivées et une amplification du bruit tnopdrtante.

Expression deu, et v, en fonction dew, (iA)

La création d’'un banc de mesure est I'objectif du développande cette méthode utilisant
la connaissance des déplacements seulement dans unéodir€tin point de vue expérimental
il est aisé de mesurer les déplacements radiaux a I'aidedhromeétre laser. Ainsi leurs mesures
sur plusieurs génératrices permettent le calcul de I'AM&I(cf. 5.6.3) et d’en déduire les AMCL1
u, etuv,. De plus le vibrometre laser permet une grande souplesseldaihoix de la finesse de
discrétisation de I'axe longitudinal et conserve un temps@sure tres réduit.
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En tenant compte du fait que I'excitation du tube est purdmattiale, prenons le3m premieres
lignes de I'équation de mouvement discrétisée (éq. 5.49) :

Ua(A)
i (2A)
; 0
Uo(mA) 0
Ua(A) :
[Em11] [Em12] [Em13] Ua(24) B 0
[Em21] [Em22] [Em23] |’ ; B 0 ' (5:52)
Vo (mA) 0
Wa(A)
We (2A) 0
wa(o.nA)
Ce systéme peut s’écrire aussi :
Ua(A) 0
Ua(24) 0
: Wa(A) :
[Em11] [Em12] lig (mA) [Em13] wa(24) | 0
(Em21] [Em22] Ta(A) * l [EmZB]] ; =Y (o) (0 &
@a(QA) U_Ja(’mA) 0
@a(q;m) 6

On obtient ainsi une expression des AMGX:A) etw, (:A), en fonction des AMCL1 radiales, (iA) :

Ua(A)
Ua(24)
: Wa(A)
damA) | | [ [Em11) [Em12) 17 [ [Em13] ]| @a(22)
Ta(A) =7 | [Em21] [Em22]] [[Eng]l (5.54)
Ta(24) B (mA)
@a(T.nA)

Dans la suite de I'étude, lorsqu’on utilisera les AMC1 Idaodinales et tangentielles calculés a partir
de I'éqg. 5.54, on les noterau(w, (iA)) etv(w,(iA)). Ce choix de notation permet de bien exprimer
gu’'elles ont été déduites a partir de (:A). L'équation requiert I'inversion d’'une matrice. Comme
nous le verrons plus loin (cf. chap. 6.2.4), des méthodesicjaes de pseudo-inversion peuvent étre
utilisées afin de régulariser ce point éventuellementdétia point de vue de la stabilité du probleme.
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Expression def,, ,, en fonction dew,, (iA)

Lesm dernieres lignes de I'’équation de mouvement €q. 5.49 degrgn

| [Em31] [Em32] [Em33] | E(w“fm» = ”“”’”‘FQA) . (5.55)

W (mA)
Cette expression permet d’exprimer ainsi les AMC1 dissrdtela distribution d’effort radial a partir
des AMCL1 des déplacements radiaux.

Conclusion
L'hypothése d’effort purement radial permet de nous affrénde la mesure des AMC1 des
déplacements longitudinaux et tangentiels, car ellesdsdites de celles des déplacements radiaux.

Pour cela, nous tirons parti de la discrétisation de I'ojgénadifférentiel projeté sur les modes circon-
férentielsn = 1. Pourm points de discrétisation longitudinale, la matrice de €mgieur discrétisé
est de taille3m x 3m. Elle subit une réorganisation des lignes et une inversiamedpartie de celle-
ci. Il est ensuite possible d’exprimer les déplacementgitadinaux et tangentiels en fonction des

déplacements radiaux permettant d’obtenir I'effort radia
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5.6 Simulation numérique de la caractérisation d’un efforttour-
nant

L'objet de la simulation numérique est de valider la méthddentification d’efforts tournants
sur coques cylindriques. Un code de calcul des déplacerderitscoque a été spécialement réalisé
a cet effet. Les données obtenues par ce calcul alimentembdele d’identification de source basé
sur le méme opérateur de coque. Il s’agit de simuler le phénenphysique pour une distribution
de force donnée, puis d'utiliser 'opérateur discrétisélesi déplacements calculés pour la retrouver.
D’autre part ce code nous permet de réaliser les calculs dditéale tube dont nous aurons besoin
pour la quantification de la puissance caractéristique deuece.

5.6.1 Caractéristiques du tube de mesure

Les caractéristiques géométriques et mécaniques du tulva @tre utilisé pour la simulation
et le banc de mesure, sont exposées dans le tableau 5.1.

Rayon extérieur Tewt 0.075m
Longueur L 2.05m
Epaisseur ep 0.005 m
Coefficient de Poisson v 0.35
Module de Young (., = 564 Hz) E 4.10° Pa
Amortissement structuralf(, = 564 Hz) | n 0.05
Masse volumique p | 1350 kg.m™3

TAB. 5.1 — Caractéristiques mécanique du tube

Il s’agit d’un tube de PVC transparent, ce qui facilite laeas position de la source a l'intérieur
de celui-ci. Le coefficient de Poisson est issu de la littéeafChe 93] mais la masse volumique, le
module d’Young, et I'amortissement structural ont quandafait I'objet de mesure (cf. annexe K).
Ces deux derniéres ont été quantifiees dans la plage de m@&zpide fonctionnement de la source.
Les valeurs données ici correspondent & un régime de notddifi., = 564 H-.

5.6.2 Comportement modal du tube poum = 1

Il est important pour reconstituer un effort par méthodesrse de disposer de la contribution
de nombreux modes différents (cf. chap. 5.2.4). Dans le ‘ca®aXxcitation par une force tournante,
seuls les modes de rang= 1 sont excités, il faut alors mesurer les contributions delrennx ordres
longitudinaux. La figure 5.8 illustre le calcul du comporemdu tube en pvc utilisé pour le banc de
caractérisation.

Il s’agit d'une courbe de dispersion de la coque (fréquerscenembre d’onde), ou seuls les modes
n = 1 sont représentés, chaque étoile correspond a un modeudimgit différent. La fréquence
d’anneau de la structurég,(= ﬁ1 /ﬁ) et lagamme de fréquences de la plage de fonctionnement
du moteur sont matérialisées par des lignes en traits pésti

Le comportement modal du tube est favorable a la reconstitdtefforts dans la plage de fonction-
nement nominal du moteur, car on trouve a son voisinage déream modes régulierement répartis.
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dispersion mode d'ordre circulaire n=1 fréquence d'anneau =3157Hz
T T T T

4500

4000

3500
fréquence d’anneau
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1000 *
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500+ 4. plage de fonctionnement de la source

*

| |
150 200 250 300
Nombre d’onde mécanique

0 50 100 350

FIG. 5.8 — Courbe de dispersion des modes circulaires d’ordtedntube en pvc

Un comportement de la structure ou un mode particulier es¢ment prépondérant sur les autres
ne permet pas de localiser I'effort, car toute I'informatiest contenue dans un seul mode. De plus,
'amortissement important d’'un matériau de type PVC esbriable a l'identification d’effort, car il
limite la contribution d’'une unique résonance (augmeatsatiu recouvrement modal).
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5.6.3 Recherche des AMC1

Nous simulons ici la mesure au vibrométre laser, celui-cmgt la mesure des modules et
phases des vitesses sur des génératrices régulieremarttegpndicéeg (cf. fig.5.9). Le point de
mesure sur une génératricest repéré par, position longitudinale telle que = Ai.

1A

-
=

FiG. 5.9 — Génératrices sur le tube

Pour obtenir TAMCL1 des déplacements, il faut I'isoler degras modes circonférentiels pré-
sents sur le tube. En pratique, nous savons qu’une sourcgaetburnante n’excite que les modes
circonférentiels: = 1 et les mesures (cf. § 5.3) nous montrent que cette force @doprinante a la
fréquence de rotation. Nous allons donc choisir un nombgédératrices permettant de séparer les
AMCL1 symétriques et antisymétriques.

Approximations des produits scalaires des déformées disétisées

La déformée circonférentielle est discrétisée, car poaqub abscisse elle est mesurée\en
génératrices. L'expression de la déformée circonféridmtikordren est donc :
27 s

Praj = sin(nW + ag). (5.56)

Du fait de cette discrétisation, il est délicat de rechearcimemode circonférentiel particulier par pro-
jection. En effet les propriétés d’orthogonalité des modésessaires au produit scalaire (cf. éq. 5.39)
ne sont alors plus complétement respectées. Nous étaidigsaine approximation du produit sca-
laire en remplagant la somme continue par une somme distretvient ici d’étudier I'approxi-
mations des produits scalaires des déformées discréfiséeshoisir le nombre de génératrices que
nous avons besoin de mesurer.
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Le cas de deux génératrices n’est pas développé, car ijest par le théoréme de Shannon. Il consti-
tue en effet un cas limite pour observer un sinus, car lesrgéiees peuvent correspondre aux zéros
de cette fonction.

Le tableau 5.2 nous présente les approximations des psahitaires des déformées discréti-
sées pour trois génératrices.

Z?:1 ¢p,ap7j-¢n7an,j ¢0,1,j ¢1,1,j ¢2,1,j ¢1,0,j ¢2,0,j
¢o,1,5 =1 3 0 0 0 0
1,15 = cos(ZT) 0 15 15 0 0
¢onj=cos(BE) | O 15 15 0 0

$1,0, = sin(L27) 0 0 0 15 -15
G20, = sin(LT) 0 0 0 -15 15

TAB. 5.2 — Approximations des produits scalaires des déformiéesétiséesyo | ¢,.q, - Pn.anj
pour trois génératrices\ = 3)

Elles sont donc suffisantes pour séparer les madesl, a« = 0 eta = 1. Cependant elles ne per-
mettent pas de les isoler des déforméesi.ean 2 (en gras sur le tableau 5.2). Bien que ces modes
ne soienta priori pas excités, nous choisissons par sécurité d’'utiliser onéiguration de quatre
génératrices ou les contributions de celles-ci n'appseaispas (cf. tab . 5.3) :

4
D=1 Ppap-Prang | Poay G115 P21 G105 P20,
(b0717j == 1 4 0 O O 0

$1.1,; = cos(F)
)

0 2 0 0 0

0 0 4 0 0

) 0 0 0 2 0

$2,0,; = sin(jm) 0 0 0 0 0
TAB. 5.3 — Approximations des produits scalaires des déforrdisesétiséesy | ¢, a, ;- On,an.j

pour quatre génératriced/(= 4)

Calcul des AMC1 par minimisation aux moindres carrés

Il a été choisi de calculer TAMCL1 par une minimisation auxinures carrés de la fonctionnelle
Suivante :

OSED 9 (ACNED SRNONEN (5.57)

J n=0
aveca, ,(iA) 'amplitude du mode circulaire d’ordre de symétrien sur l'abscisse, et ¢, . ; 1a
deformée propre du modede lajeme desV génératrices.
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Nous considérons que les amplitudes des modes d’ordramfédrentiels supérieures a deux
sont négligeables. Compte tenu de cette hypothese nous auaju’'avec quatre génératrices il est
possible de restreindre la minimisation au gas 1. On écrit alors :

o = S5 20105 (W (14) = $N5 01,0 (i8).¢10,5) =0,
YN 10w (1A) = N5 d1a Y05 a1,0(iA).d1a (5.58)
>0 e w; (D)

ZN:4 2
j=1 1,05

Les amplitudes; ,(¢A) sont donc ainsi calculées pour chaque absciase

CLLa (ZA) =
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5.6.4 Etapes de la simulation

Le tableau 5.5 décrit la procédure du calcul des déplacengemtlimente la méthode d’iden-
tification de force tournante. Ce tableau et la suite de cpitkacomparent les démarches théorique
et numerique, et souligne les contraintes pratiques quseette derniere.

Calcul des déplacements (calcul direct).

Tout d’abord un code de calcul de déplacements a été écuiivans une approche par méthode
de Ritz exposée en annexe G et [Lau 89]. On décrit les dépkamsnen utilisant une base de fonc-
tions cinématiquement admissibles aux limites (champ dailtan). Compte tenu des hypothéses
de mécanique des milieux continus et de la géométrie du pdrergpport au rayon, I'épaisseur est
petite et la longueur est grande), un modéle de coque utilispérateur difféerentiel de Donnell a
éeté utilisé. Il permet d’exprimer les déplacements selsrideis axes pour chaque point du feuillet
moyen du tube.

Caractéristiques du calcul

Le tableau 5.4 présente les caractéristiques choisiedgoalcul de déplacement.

Abscisse d’application de la forcge zp 1.11m
Fréguence de I'excitation fex | 564 Hz
Ordre longitudinal maximum | m,,.. 50
Discrétisation longitudinale hy, 200
Discrétisation circonférentielle| 6, 4
Condition enr = 0 appuyée
Conditionenz = L appuyée

TAB. 5.4 — Caractéristiques du calcul de déplacements

Une force tournante est appliquéexgn L'ordre maximal de calcul des ordres longitudinaux esénot
Mmmae. LOrdre circonférentiel maximal n’est pas précisé carslencas d’un effort tournant seul les
modesn = 1 sont excités, il n’est pas utile de calculer les autres. Nmosis choisi le minimum de
génératrices nécessaires au calcul des AMCL1 (cf. § 5.6a3Jidcrétisation longitudinale, respecte
amplement les conditions de Shannon et propose au moinsés pair modé.,, = 4.m,,,... Le tube
est en conditions aux limites appuyé-appuyé, seul cas aargt mossédons une résolution analytique
[Lei 93].

Troncature modale

Lors de la simulation numérigue, quelgues complémentspgisant dans la reconstitution de
I'effort. L'expression de I'effort radial est une approxation résultant d’'un compromis pour I'ordre
de troncature. Celui-ci doit étre suffisamment élevé powr lgureconstitution des efforts et des deé-
placements converge, et cependant suffisamment bas paunqpporte pas un bruit numérique
important. Pour limiter le bruit numérique les contributsodes ordres supérieursra= 50 ne sont
pas calculées.
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Par la suite la notation suivante est adopt&epour la variable modal& tronquée efX pour TAMC1
de X.

Théorique Simulation
F, = -
o 8 F,—0
Modéle direct recons v F,—0 Leffort appliqué tend
- F,, avec ~ .
titution modale Q=1N F, — F, vers un effort radial.

N
.
ﬂ I'éguation de mouve ﬂ

ment permet d’expri-
mer les déplacementg

Les déplacements sont
connus a la troncature
modale prés.

<
SIS

Mesure (simulée) des déplacements radiaux et projectaos ks modes circonférentiel= 1.

N )

Discrétisation de
I'équation de mouve
ment de coque.

SRS RN

g

En discrétisant I'opé
rateur de coque et ave
'hypothése d'un ef-
fort purement radialg

g4

Du fait de la troncaturs
modale l'effort n’est
pas uniquement radia
F, # 0etF, # 0.

Il est nécessaire d'uti
liser ces termes pour
reconstruire les dépla
cements selon etw.

(F, =0etFE, =0).

u(w) (@, F,, Fy)
17(11_}) ’E(ﬁ}aﬁua _’U)
W w
0 ﬁ'u — 0
0 Fy—0
F,, avec St
Qle Fw_)Fw

TAB. 5.5 — Synopsis de la simulation numérique

112



Identification de force tournante

Dans cette simulation, les déplacements recueillis cooredent a ce que les moyens de me-
sures permettent d’obtenir. Lutilisation d’'un vibrom@tiaser, que nous ferons plus tard (cf. § 6),
donne acces a une grande quantité de points de mesures,eulsides déplacements normaux a
la surface sont accessibles. Les données introduites damedéle d’identification correspondent
donc aux déplacements radiaux du tube le long de plusienésatgices. Nous avons vu qu’un effort
tournant n’excite que les modes circonférentiels d’ordre 1, 'équation de mouvement est donc
projetée suivant cet ordre (cf. €g. 5.47). La figure 5.10mesles grandes étapes de la reconstitution
de la distribution de I'effort tournant appliqué par le matsur le tube.

b) d)
a) ; :

2 1 2 2 1
1.8 4 18t ! 1 18 g
!

1
1.6 1 16t ; 1 16t 1
\.
14f 1 1l4r \ 4 1.4} 4
‘,
1
12} 1 12} ! Koot -
o
- 2}
! 0
1 1 1 I e 1t 1
. o
G
0.8} 4 08} 1 4 08 E
1
\
0.6} 1 osf | 1 06 1
1
0.4 4 0.4 \ 4 04 R
'
0.2} 1 o2t ! 1 o2t 1
1
]
0 0 0
-5 0 5 -5 0 5 -50 0 50
m x10° m 510 N.m-1

FiG. 5.10 — Etapes principales de la reconstitution de I'effeg) : mesure déformée du tubda)-
AMCldew, €): AMCldeuy, €d): AMCL1 de F linéique.

Le premier traitement de ces données consiste a extraikddAdes déplacements radiaux des
déplacements mesurés le long des génératrices. Un minireugoiatre génératrices est nécessaire
pour quantifier le mode = 1 (cf. fig. 5.10a). L'hypothése d’un effort tournant purement radial, un
opérateur discrétisé projeté suivant les modes 1 et la réorganisation des lignes de celui-ci (cf.
chap. 5.5.2), permettent de déduire les AMC1 des dépladsriuoegitudinaux et transversaux (notées
ul etvl sur la fig. 5.10c). A chaque étape de la simulation les données reconstiso@ésomparées
aux données théoriques du modeéle. L'opérateur de coquassteréutilisé, pour effectuer le calcul
de 'AMCL1 de I'effort linéique imposé au tube par la sourcetée w1 sur la fig. 5.1Qd)). L'identi-
fication de ’AMCL1 de I'effort linéique est exprimée en chaqoint du tube, elle est ensuite intégrée
spatialement pour déterminer le modgje de la distribution (cf. eq. 5.32).
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Conséquence de la troncature sur 'identification de force

La troncature a pour conséquence que les AMC1 des fdrj{;gset F;a ne convergent pas
suffisamment vers 0 pour étre négligeables. L'écart a lauvdimite théorique peut cependant étre
quantifié. Ce résidu est alors introduit dans le calcul densttution des déplacements longitudinaux
et transversaux. En utilisant dans le modéle ces AMC1 deadépient tronquées et leurs résidus, la
reconstitution de lAMC1 de la forcF;ya tend vers la valeur théorique.

Il est important de noter que cette correction intervienjuement en raison de la troncature
modale du modele direct. Lors de la mesure réelle cette cosapien n'est pas a réaliser. En effet
dans la simulation la troncature modale correspond a um filisse bas dans I'espace des nombres
d’'ondes. Dans le cas de la mesure réelle, le phénomene &sedif il y a échantillonnage spatial
des déplacements. La contribution des hauts nombres dxiske donc. Un repliement spatial peut
exister, mais étant donné la faible amplitude des ordre®g)és sont noyés dans le bruit de mesure
et leurs contributions seront minimisées par la régulaosa@xposée par la suite.
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5.6.5 Reconstitutions des AMC1 de déplacementset v
Comparaison des déplacements reconstitués et calculés

L'observation de la figure 5.11 permet de comparer les AMC4 afiplacements théoriques
(trait continu) et celle des déplacements recalculés f{jiéna partir de la mesure (simulée) des
déplacements radiaux et de I’hypothese d’effort tournant purement radial.

<10 partie réelle ul a=0 x10® partieimag. ul «10® partie réelle ul a=1 10°  partie imag. ul

X
4 4 4
2 2 2
0 M/ 0 [0 O
-2 -2 2
-4 -4 4
0 05 1,15 2 25 0 05 1. 15 2 25 0 05 1,15 2 25 0 05 1. 15 2 25
x10°® partie réelle v1 x10® partie imag. vl x10® partie réelle v1 x10°® partie imag. vl
4 4 4 4
2 2 2 2
o W o o o m
-2 -2 -2 -2
-4 -4 -4 -4
0 05 1,15 2 25 0 05 1. 15 2 25 0 05 1 15 2 25 [} 05 1. 15 2 25
«10° partie réelle wl x10® partie imag. wl x10®  Ppartie réelle wi «10°® partie imag. wl
4 4 4 4
2 2 2 2
EoNS N ° Eo LINGZ N
-2 -2 -2 -2
-4 4 4 -4

0 0.5 1 15 2 25 B 0 05 1 15 2 25 B 0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
abscisse x abscisse x

FIG. 5.11 — AMC1 des déplacements reconstitués et issues duemidect (+). A gauche & = 1.
Adroite:a =0

La figure de droite correspond aux amplitudes modales ot et celle de gauche pouwr= 1. Les

six graphiques de chaque figure représentent pour la maitiég la partie réelle de ces amplitudes et
a droite la partie imaginaire. De haut en bas figurent ledtaisiconcernant, v etw et les abscisses
correspondent a la position du point sur I'axelu tube. La méthode de reconstitution des AMC1
des déplacements, se montre particulierement efficaceexAMC1 théoriques (+) et reconstituées
(traits pleins) sont tres comparables (I'affichage deslta@syprésente ici des courbes confondues).

Type de mouvement du tube

Nous pouvons remarquer que I'amplitude de ’TAME&st réduite et que celles deetw sont
de formes similaires. Il s’agit d'un mouvement type flexiom goutre. Pour une abscisse donnée
le déplacement radial d’'un point du tube dans le plan de fterst le méme que le déplacement
tangentiel d’'un point appartenant au plan passant par leecen tube et orthogonal a la flexion.
La figure 5.12 illustre I'égalité des déplacementg = 7) etw(0) dans le cas d’'un mouvement de
flexion.

FIG. 5.12 — Mouvement de flexion d’'une section du tube. Déplacésned = 7) = w(0)
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Comparaisons des déformées symétrique et antisymétrique

La représentation en partie réelle/imaginaire fait apgpaaes propriétés d’égalité entre la
partie imaginaire des AMC1 em = 0 et la partie réelle des AMC1 en = 1. D’autre part la partie
imaginaire des AMC1 e = 1 est opposée a la partie réelle des AMClecen- 0. L'importance
gue prend ces deux derniers termes est liée au fort amongsgestructural du PVCy(= 0.05 pour
fex = 564 Hz). Dans le cas d’'une force tournante, nous savons par EqebR2§. 5.30 que nous
avons :

Fuio(z) = jFua1(r). (5.59)

Cette relation se retrouve sur 'amplitude modale (cf. EqQ.5p:

A10mj = J-A11my, (5.60)

OU ay,0m;, CcOrrespond a 'amplitude modale du mo@de «, m, j) (cf. annexe G). La partie imagi-
naire de 'amplitude modale,,,,,; est liée a 'amortissement de la structure (cf. ég. G.15ndtation
suivante est adoptée pour la suite :

A11mj = O11mj + JY11ms (7). (5.61)

avechim; = R(a11m;) €ty11m;i(n) = S(a11m;) qui est fonction dey, amortissement structural.
Pourn = 1, les déplacements (cf. Eq. G.14) s’écrivent :

U1 1 sin(f) + uyr sin(6 + 5)
vy ¢ =19 vipcos(f) + vy cos(d+ %) et (5.62)
w1 wip sin(9) + wyy sin(f + )

ou les AMCL1 sont définies par :

U1p o 3 Bimj cos(" )
vig ¢ = D . J-(Oumj + 57mi(1) § Chmysin(2Ex) (5.63)
Wio m=07=0 J01mg—"1ms(N) €1mj SiIl(TW:E)

et
U1 R Biymj cos(" )
T = Z Z (O1mj + 3Vimj (M) § Crmgsin("Fx) o . (5.64)
w1 m=0j=0 €1m; sin( )

Il est possible alors de remarquer que :

U1y Ug
% V11 =& U{O (565)
w1y Wig
et la part due a 'amortissement :
U1y U1
& U1y =-R U0 . (5.66)
w1y Wig

Ce qui expligue les symétries observables sur la figure 5.11.
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5.6.6 AMCI1 de la distribution de force

La figure 5.13 représente 'AMCL1 de I'effort linéique en méal(vs. abscisse de = 0.95 a
1.25 m) poura = 0.

Module de Fwl a=0
25 T T T T T
= reconst.
+ données d’entrées

20

15+

N.m-1

10

0 |
0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
abscisse X

FIG. 5.13 — Module de TAMC1 de I'effort de = 0.95 a1.25 m poura = 0. - : distribution calculée,
+ : données d’entrées du modéle direct

Elle compare les données d’entrées et les résultats de tdasion numérique (cf. tab. 5.5), a
savoir '’AMC1 de F,, introduite dans le calcul direct (croix) #t, AMCL1 de la force obtenue par
identification (trait plein) ("AMC1F,, est notéew1 sur la figure). Ces deux distributions linéiques
y sont confondues. La méthode proposée permet donc deeréldisalcul inverse du modele de
Donnell.

Comparaison avec l'identification sans la reconstitution @ u(w) et v(w)

Il est intéressant de compargy, (i(w), v(w), w), AMCL de la distribution de I'effort calculée
avec les AMCL1 des déplacements dans les trois directiondMO1 Fw(o, 0,w) calculée sans la
reconstitution des AMC1 des déplacements longitudinadarejentiels . La figure 5.14 présente le
module des AMC1Fw(u(w), v(w), w) et Fw(o,0,w) avec pour abscisse la position du point sur
l'axe x.
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Fw1 Module, a=0
150

T T T

T
= = Fwl(wl) -,
— Fwl(ulvil,wl) 7\

100

N/m

50 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
abscisse x

FIG. 5.14 — AMCL1 de l'effort linéique reconstitué, en tenant gbensoit uniquement de, soit des
trois AMC1 de déplacements(w), v(w), w)

Il y apparait queF(o, 0, w) s'écarte énormément de I'effort théorique, et ne tend pas wee ex-
citation ponctuelle de 'AMCL1 de I'effort comme le faitw(u(w), v(w), w) et Fw(o,0,w). Nous
monttrons ainsa posteriorile bien fondé des reconstitutions dév) etv(w). La fréquence d’exci-
tation du tube est en effet bien en dessous de la fréquennaada (cf. fig. 5.8), les déplacements
u, v et w sont donc couplés (en particulier les deux derniers). llaagip ici, de maniére évidente,
gu'’il est nécessaire de considérer 'ensemble des dépkmsmour reconstituer I'amplitude modale
de l'effort linéique Fw. Celle-ci, reconstituée a partir de uniquement, s’écarte considérablement
de la solution théorique. En utilisant les trois amplitutexiales des déplacements en chaque point,
I'effort reconstitué tend effectivement vers une disttibn d’effort localisé enc .

118



5.6.7 Intégration spatiale de ’AMC1 de la distribution de force

Pour quantifier cet effort, il faut I'intégrer spatialeme@ette intégration est effectuée de I'abs-
CiSS€i;n A Aigy,A selon :

Q=Y trapz (Fun(id)).A [N], (5.67)
i:imf
oU A est le pas de discrétisation longitudinalerep - représente 'intégration en trapéze d’une fonc-
tion donnée, soit pour une fonction(:A) :

X(id) + X((i+ 1)4)

trapz(X (iA)) = p

(5.68)

Par la suite I'intégration spatiale est présentée en fonatu nombre de points du domaines d’inté-
gration.

Celui-ci s’élargit alternativement de part et d’autre dunpal’application de I'effort (notéry sur
figure). Les chiffres sur la figure 5.15 présentent les pantEessivement pris en considération lors
de I'intégration. Par exemple les fleches délimitent ici omdine d’intégration de quatre points.

Module de Fwl a=1
35 T T T T T

4 pts d'integ

251 E - .

20

N.m-1

15

0
0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
abscisse X

FIG. 5.15 — Distribution de la forca = 1 et indice des points d’intégration (chiffre sur la courbe)
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Les figures 5.16 présentent donc le module et la phas@ dentégration de 'AMC1 (vs.
nombre de points d’intégration autour du point d’applicaji

Module de Q a=0 Module de Q a=1

15

— Fwi(ul(Wl)vI(wi)wl) ‘ ‘ ‘ — Fwi(ul(wl),v1(wi)wl)

L L L L L L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Phase de Q a=0 Phase de Q a=1

3F ' ' ' ' ' 3 ' ' ' ' '
2 2
1k 1+
B ol B o
b s
ol b
3l 3k

0 5 fo 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 40 0 ‘5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 40
nb de pts d'integ autour Xf nb de pts d'integ autour Xf

FIG. 5.16 — Intégration de I'effort, a gauche= 0 et a droiten = 1

Ce calcul permet de retrouver les données d’entrée du difeat :Q; =1 N etQ, = 1.’z N
(cf. tab. 5.5). L'observation de la phase indique que canfament aux données d’entrée, ’'AMC1 est
purement imaginaire pour = 0 et purement réelle pour = 1.
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5.6.8 Bruitage et régularisation

Pour tester la sensibilité de la méthode au bruit de mesaidgplacement a été artificielle-
ment bruité en module et en phase par deux variables Ganssigrmdépendantes :

wbruz‘té@-) — wemact(i).,ﬁw.ejl%, (569)

oud,, estune variable aléatoire d’espérai@,,| = 1 et d’écart type pour chaque point correspond

a un pourcentage de la norme du déplacement en ce mémedqgint (P=ed=||w(i)|). La phase est

. , . 1 4 Pphase 1 1
une autre variable aléatoire de moyemng, = 0 et d’écart typery, = arctan == Par la suite, il

a été choisi d’appliquer un bruitage relativement impdttavecp,,oiue = 10% €t pyhase = 10%.

Il est important de noter que les termes de correction desnsas aux différences finies de-
centrées qui sont aux frontieres du domaine de cadéukt [6%] (cf. Annexe J) apportent un gain de
précision non négligeable dans les calculs de données ndéds.

Mais la reconstitution des amplitudaset v devient particulierement sensible aux bruits de
mesures. En effet, cette correction agrandit la différeantee les termes diagonaux du corps de la
matrice et ceux des points frontiéres, car elle augmentsidérablement le conditionnement de

[Em1l] [Eml2]

[Em21] [Em22] |’ (5.70)

dont I'inverse est utilisée pour la reconstitutioet v (cf. €q.5.54).

D’autre part, une discrétisation longitudinale trop fin@doit a un petit pas longitudina (cf. eq.
5.51) et a un plus grand conditionnement. Ces deux aspetttgue la correction des schémas décen-
trés n’est donc pas appliquée pour les deux dérivées pessgans eq. 5.70 et un choix empirique est
fait pour les parametres de discrétisation. Il s’agit d’'ompromis entre le temps nécessaire a la me-
sure des points, la précision spatiale désirée et la sétésdi bruit engendrée par une discrétisation
trop fine [Pez 96].

Par la suite, les traitements de ’AMCL1 de I'effort sont agpés sur 'ensemble du domaine mesuré.
Contrairement a la méthode RIFF [Pez 96], la régularisatesdonnées est classiquement appliqué
en une fois a I'ensemble des points mesureés. L'aspect leckl tegularisation de RIFF serait aisé-
ment applicable, mais dans le contexte de cette thése ble fabmbre de points a analyser (moins
de 200) ne justifiait pas cette démarche. Un filtrage spatialentionnel utilisant une FFT est donc

appliqué.
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Fenétrage spatial

Pour éviter I'apport de hauts nombres d’ondes dus aux diseotés du déplacement aux li-
mites du domaine de calcul, un fenétrage spatial est agpddiAMCL1 de la force linéique obtenue
a partir des données bruitées. Il s’agit d’'une fenétre ngetkaire dont les bords sont adoucis par des
demi-fenétres de Hanning. C’est la solution adoptée pobFREr Pézerat [Pez 96]. La fenétreest
définie par les expressions suivantes :

¥(z) = 0.5(1 — cos(%F)) pour z € [0;7]
o) = 1 pour z € ;L — .
P(z) = 0.5(1 — cos(w)) pour x € [L —; L] ®.71)
P(x) =0 pour x €| — 00; 0[U]L; +00.

La distancey est choisie empiriquement par I'opérateur, il s’agit sewdat de ne pas modifier les
valeurs a proximité du point d’application de I'effort. Laydire 5.17 représente de haut en bas le
module de 'AMCL1 de I'effort linéique (pouw = 0) bruité (trait pointillé) et non bruité (trait plein),
le gabarit du filtre spatial et TAMCL1 de I'effort fenétré. sdleches soulignent I'effet de lissage du
fenétrage.

Fwl (module), a=0

200 T T T T
[
_ 150 F .
! 1 no
E-].OO* l|"'|" 'l 11 I
z 1 [ LR
a
50 1 1 I ' 1 1 IRV | | 17 n
h l‘.v‘ 4 L Y NS (Y |,J Il‘
IR
0 714 " "\I ‘Agi\l ‘l‘ l‘nx‘ ol K4 ﬁ.)(\.g' N 'v ' w '4‘\.
0 0.5 1 i 15 2 25
Gabarit de la fenétre
T T T T
1 - -
0.5 *
O | | |
0 0.5 1 15 2 2.5
Fw1 bords filtrés
150 T T T T
2] [
— 100 1 1 .
I "’ﬁ,‘ 1] Iy
S \ : YWy o,
Z s0f Vo) Ly ,'l (R TUEY e -
'A'\" l‘ Iy '| “" """ vy I‘l‘ [ Y 1
0 o i \ wel \ u \v"" | \e ! [ Y
0 0.5 1 15 2 25
abscisse X

FIG. 5.17 — Fenétrage spatiale des bords de la structures(para = 0
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Filtrage dans I'espace des nombres d’onde

Ce filtrage est ensuite appliqgué a ’AMCL1 de I'effort liné&u
~ filtr -
Fya (k) = Fua(k).C(k).u, (5.72)
ou( (k) est un filtre coupant a la fois les hauts nombres d’onde, erfgposante continue.
Les caractéristiques dék) sont réglées empiriquement, de maniére a permettre ureskian aisée
de I'effort recherché. La constanteest choisie de maniére a normaliser l'aire de la réponggide

Un gabarit simple a été adopté payk), il est constitué d’éléments de fenétres de Hanning adoucis
sant ses arrétes :

C(k)=05.]1- cos(%)] pour k€ [0; kep)
C(k)=1 pour k € |kep; ke — ke
R < ik~ by

C(k) = 0.5.[1 — cos(r—getZenl ) pour k € (ke — kep; k]
C(k)=0 pour k € |kq; ke — ke

((k) =0.5 [1(—) ke oke) ko€ lk —[k ke + K ]— ke (5.73)

=0.5. cos(T====)]  pour k€ [ke — ke; ke + kep — Kl

C(k)y=1 pour k€ [ke — 2kep — ki ke — kip)

C(k)=0.5[1- Cos(iﬂ(kfzj%w))] pour k€ [ke — kep; ke

ol k. = 1 estle nombre d’'onde d'échantillonnage, celui de coupure de la composante conti-
nue etk. celui de coupure des hauts nombres d’'onde. La figure 5.1&meesin exemple de filtre
u.C (k). Cette forme de filtre permet alors de s’affranchir d’'unenéwelle composante continue et de
la contribution des hauts nombres d’onde.

filtre P.Z(K)
14 T T T

1.2 B

L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
nb d'onde m-1

FIG. 5.18 — Forme du filtrex¢ (k)
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Fenétrage et filtrage et de TAMC1

La figure 5.19 résume les étapes de ce filtrage en nombre d{amgeur o« = 0).

Module de Fwl Fw1(K) Module : fenétré, filtré
200 4 30

I leb ,h,"* |'—'|

= = Fwilbr b TL] 25 - zoom
150 T £ ﬂ' ol n\\'b' L]
o 20 e
! — (.
= n = !
> 100 / :.II g o S P!
' gy ' | S 10 It
ol 4 sl gl | B i

1 2 0 50 100
abscisse x (1/m) abscisse x
Phase de Fw1l filtre p.¢(k) Phase : fenétré, filtré
4 1.4 4 I_ = ~oom
1.2
! | IH )
L —‘ r‘ Zj 1 | I I‘ I.‘q
i' I
0'8m ,,,,,,,,,,,,,,,,, e) “ !1, ||‘
0.6 g0 by f
l. ' f [rlf "I
0.4
-2 'I‘||I'q " |‘ '!' ||
0.2 | |ll I
0 -4 T
0 50 100 0 1 2

FIG. 5.19 — Filtrage du bruity = 0

Les deux graphiques de gauche exposent le module et la ph#gdtC1 de I'effort linéique.
Les figures centrales présentent le spectre dans I'espaasodebres d'onde (1 dB v&V.m™!). La
figure immédiatement en dessous présente le gabarit dufilifé), qui est convolué avec 'AMC1
de la force linéique bruitée. Les figures de droite présetesmésultats filtrés. Sur toutes ces figures,
les données bruitées sont en traits pleins et celles notébsen traits fins. Malgré un bruit de mesure
important, la position de I'effort devient alors aisémetentifiable apres filtrage et la distribution de
force tend vers un effort localisé.
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La figure 5.20 présente, autour de I'effort localisé, unild&al’AMC1 de I'effort filtré .

Module : fenétré, filtré

— Fwl

-
0
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
abscisse x

Phase : fenétré, filtré

0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 12 1.25 13

FIG. 5.20 — Module et phase de 'AMC1 de l'effort filtre,= 0.9a1.3,a =0

L'affichage des abscisses de= 0.9 a1.3 permet de mieux appreécier la qualité de I'identification en
module et en phase, cette derniere étant plus délicate avebtmrsqu’on affiche la totalité des points
de mesures. La phase est conforme aux valeurs théoriqupsgug premiers lobes secondaires de
\Fw,o(m) (r = 1.03 a1.18 délimité par des fleches sur la figure). Au-dela de ces ling®saleurs
sont noyées dans le bruit et ne sont plus réellement explega
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Quantification de I'effort tournant

Cette AMCL1 de l'effort linéique est ensuite intégrée spatieent a I'aide de I'équation 5.67
selon la méthode décrite plus haut. La figure 5.21 montrééfjration de I'effort en fonction du
nombre de points d’intégration autour de son point d’ajpid.

Module de Q a=0

12 T T T T T T T T T

T R T
0.8 N g

Z
0.6 |
= F(u(w),v(w),w)

= F(u(w),v(w),w) bruitée filtrée
0.4 B

02 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

nb de pts d’integ
Phase de Q a=0
3F T T T T T T T T T n
25 B
2, -
©

&515* CEm O EE ) EE NN mm | EE | EE WM R RN W W RN mm W ER mm ) Em B mm o mm o Em ) mm o omm T
1, -
0.5 B

0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

nb de pts d’integ

FiG. 5.21 — Intégration de I'effort bruité filtré = 0

Il apparait nettement que I'intégration de ’TAMCL1 de la felaruitée-filtrée s’approche rapide-
ment de la valeur non bruitée. Pour une zone d’intégratian [arge (a partir de dix points, ce qui
correspond ici a la largeur du lobe principal), le résulstpus sensible au bruit résiduel et s’écarte
de la valeur théorigue. Par la suite nous ne considérerorcsgiee la zone d’intégration correspondant
au lobe principal.

Les résultats pour = 1 ne sont pas exposeés ici car ils ne présentent pas de diféénertable
avec ceux dex = 0.
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5.7 Puissance caractéristique

Nous proposons ici une extension a une situation de contaktiponctuel, du descripteur de
source de Mondot et Petersson [MP 87]. Nous profitons detagdqrojetée suivant les modes= 1
des efforts identifiés pour utiliser une forme projetée gmiiasance caracteéristique. Ce choix présente
un grand intérét permet de tenir compte de I'aspect surdiadily contact de la source avec la structure
réceptrice.

5.7.1 Identification de I'effort tournant

Les chapitres précédents (cf. § 5.5 et 5.6) ont proposé utieonte® d’identification de I'am-
plitude de I'effort tournant. C’est le point le plus déliGaimettre en oeuvre dans cette méthode de
caractérisation, principalement en raison des forts @ggd entre les directions de déplacements
de coque cylindrique. Avec cette méthode d’identificatmlesure des déplacement radiaux de la
coques permet d’obtenip, amplitudes de la distribution d’effort tournant.

5.7.2 Vitesse libre projetée

Par définition la vitesse libre d'une source est la vitesseelle-ci face a une impédance in-
finie. 1l est possible d’approcher sa quantification en masula vitesse lorsque la source n’est en
contact d’aucun récepteur. En pratique la mesure est @éadisr la source suspendue isolée autant
gue possible de toute influence extérieure.

La vitesse libre est projetée suivant les ordres circonféis (» = 1, ), pour extraire,;. 1, o,
AMCL1 de vitesse libre. Le chapitre 5.6.3 a montré que quatietp de mesure équi-réparties était
nécessaire pour calculer une AMC1 Le principe de la recleedels AMC1 de déplacement est alors
appligué au calcul de vitesse libre d’ordre= 1 pour une régime de rotation correspondant a celui
du moteur dans le banc de mesure .

L'ég.5.58 devient donc :

YIS 10,5087 ()
Zjv::fl %,a,j
OUTsy, 1, o €St la vitesse libre projetée sur les modes=( 1, ), ¢1,,,; la déformée discrétisée d’ordre

(n = 1, ) avecj 'indice des points de discrétisation d& NV (ici N = 4).

(5.74)

T)sf, l,a —
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5.7.3 Calcul de mobilité sur le tube

La mobilité modale du tube au point d’application de la foeseobtenue par calcul (cf. 85.6.4).
Elle correspond au ratio de deux amplitudes modales en o¢ g@mplitude modale circonférentiel
de la vitesse sur celle de la force. Pour un effort ponctuel enx, on définit la mobilité modale
par :

8’!17}17 a(zp)
Yiia= # (5.75)
ou @, est définie dans
L
Qn = / Fy 1 adr, (5.76)
x=0
avec@) = j.Q et = Q.
On obtient donc pout = 0 :
Yo, = —Jwioler) (5.77)
JQ
et poura = 1
Y11= M’ (5.78)
Q@
ouwy,(zr) est AMC1 des déplacements radiaux obtenues par calcul.
De plus nous avons la relatiah ((xr) = jw;1(zr) ce qui conduit a :
Yii0(zp) =Y11(zp), (5.79)

ce qui est conforme a la symétrie de révolution de la strectdous écrirons donc a partir de mainte-
nant :
Yr,l = Yr,1,0($F) = Y7~,1,1($F)- (5.80)

Pour le calcul dev,,(zr), on choisit un effort d’amplitude unitairé) = 1 N. La mobilité modale
d’ordren = 1 au point d’application de I'effort - se réduit a connaitre :

Y1 = —jwiy (zF). (5.81)
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5.7.4 Puissance caractéristique d’ordre circonférentieh = 1

La mobilite de la source et son conjugyg, , sont exprimes a l'aide de I'éq. 5.3 qui devient :

Y, = (“—F{” - Yr) . (5.82)

En I'écrivant sous une forme modale et tenant compte desagf@caux, on a eny :

«

Vita=— <'022J — bam,1> : (5.83)

Le changement de signe est di a notre choix de méme orientiioormales pour la source et le
récepteur (vers I'extérieur dans les deux cas car la sowtcdams le tube). Dans la convention de
signe habituelle que nous conservons pour les termes dditddieis normales en un point commun

de la source et du récepteur s’'opposent (cf. fig. 5.1). llait@ias justifié d’utiliser des valeurs rms,

les calculs s’effectuent donc avec les valeurs de crétes.

L'indicateur de puissance caractéristique devient donc :

|775f, 1,a|2
Sta = m (5.84)

Il convient de remarquer que dans le cas d’'une simulatiorémigme ou la structure et les exci-
tations sont de symétrie de révolution parfaite, les tersgagetriques et antisymétriques dAMC1 de
déplacements, de vitesses libres et d’amplitudes d’sfiwht en quadrature. Cette propriété conduit
a I'égalité suivante Sy = S;;. C'est cet indicateur intrinseque a la source, présents goe forme
modale, qui nous permet de comparer différents moteurs.
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5.8 Conclusion

Ce chapitre a vu le développement théorique d’une méthodmgetérisation d’une source
solidienne symétrique de révolution. Nous avons choidiudiiér I'excitation de la raie du régime
moteur qui correspond a un maximum dans la gamme de frégaeleea 1000 Hz. Lindica-
teur intrinseque, puissance caractéristique [MP 87] [Mbjoe3t utilisé pour cette caractérisation. Il
nécessite notamment la connaissance de I'effort que lasdmpose a une structure réceptrice de
mobilité connue. Ce point est particulierement délicatdisér car compte tenu de la géométrie de la
source une mesure directe n’est pas possible. Cette difficalis a conduit a concevoir une méthode
d’identification indirecte de force sur coque cylindriquesbe sur une discrétisation de I'équation
de mouvement. Sur ce type de coque les couplages entre éetiaiis de déplacement peuvent étre
tres importants. L'identification nécessiterait donc deraitre le champ de déplacement d’'un grand
nombre de points dans I'ensemble des directions. Ce chapitpose une méthode pour s’'affranchir
de ces mesures fastidieuses et compliquées. La sourceegéneéffort tournant. Placée dans une struc-
ture réceptrice cylindrique; ce type de distribution decéon’excite que les modes circonférentiels
d’ordre 1 de celle-ci. Nous tirons parti de cette propriétgrejetons I'équation de mouvement selon
ces modes. Cette projection simplifie 'expression de Il&igun de mouvement discrétisé. D’autre
part I'effort que nous étudions est purement radial. Nowmiaynontré qu'il est alors possible d’utili-
ser 'amplitude modale circonférentielle d’'ordre 1 (AMGigs déplacements radiaux pour exprimer
les AMC1 des déplacements longitudinaux et tangentiels pPAMC1 de I'effort radial recherche.
En pratique 'AMC1 des déplacements radiaux peut étre asénalculée a partir des vitesses vibra-
toires mesurées le long des génératrice du tube, a l'aidevifwmometre laser a balayage. Le nombre
de ces génératrices peut étre de plus limité a quatre, nosuiffisant pour quantifier TAMC1 du
déplacement radial.

Cette démarche a été validé a partir d’'une estimation dimdes deplacements, obtenus par un calcul
utilisant lui aussi I'opérateur différentiel de Donnelleplus, la présence d’un bruit de mesure a été
simulée; un filtrage dans I'espace des nombres d’onde pelenetrouver des résultats satisfaisants.
Il est intéressant de remarquer qu’une régularisatiomsggue a la méthode apparait en effet lors du
choix d’'un nombre limité de génératrices et dans la prapaaties mesures sur les modes circonféren-
tielsn = 1. En effet ceci concourt déja & moyenngfAi). Lindicateur de puissance caractéristique
est ensuite exprimé : avec la force identifiée, la vitesge lile la source mesurée et la mobilité du
tube calculée. Toutes ces quantités sont exprimées du gt des AMC1, ce qui rend possible
I'utilisation directe des résultats de I'identification fiece tournante. Cette puissance caractéristique
de mode circonférentiel = 1 peut étre alors comparée avec celle d'un autre moteur. Ljpitcha
suivant sera donc consacreé a une validation expérimengdi mhéthode et a la fabrication du banc
de caractérisation.
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Chapitre 6

Mise en oeuvre experimentale

Le chapitre suivant est consacré a I'application pratiquiadnéthode d’identification de source
appliquée aux coques cylindriques avec une hypothéseod’défurnant radial. Il expose d’abord
le protocole opératoire puis quelques traitements de dengépplémentaires imposés par I'aspect
expérimental. Les résultats et les éléments de caradténisie source sont développés ensuite.

6.1 Montage expérimental

6.1.1 Vue d’ensemble du banc de caractérisation

Le moteur et son joint d’élastomére sont placés au miliem éibbe en PVC faisant office de
structure réceptrice. Celle-ci est suspendue verticalenane potence (cf. fig. 6.1).

FIG. 6.1 — Vue d’ensemble de la structure et de sa potence
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La figure 6.2 décrit les grandes lignes du banc de caradiérisabratoire du moteur d’aspirateur.

Alimentation Moteur
Tube intérieur aval
B /Structure réceptrice

ooy

Moteur
Geéneratrice de
da
L mesure
T
=
s Accélérométre

de référence

*—Tube intérieur amont

Vibromeétre laser

Systeme

d’acquisition

FiG. 6.2 — Schéma du banc de mesure

Un vibromeétre laser a balayage mesure les vitesses le lamedjénératrice des parois du

tube. Celui-ci est ensuite tourné sur lui méme pour

meserevitesses d’'une autre génératrice. Un

accélérometre placé sur un ventre de vibration (a la fréopida rotation) sert de référence commune
a toutes les mesures, et permet une relation de phase eatpgechénératrice.

6.1.2 Structure réceptrice

Les mesures des vibrations du tube imposent quelques ouagakEn effet le tube extérieur
dédié aux mesures vibratoires doit étre isolé autant quslgdesies excitations aérauliques du moteur.
A cet effet un cloisonnement est réalisé a l'aide de deuxstiritérieurs (cf. fig. 6.3).

a o Joint
Tige rigide
supportant

¢ le moteur

Tube PVC
Mesure de Vibration

elastomere -

Refuulement|- ﬂ - |

o aspration

W

Tube intérieur isolant le tube de mesure
des excitations aérauliques

“- n - . N
Tube intérieur isolant le tube de mesure

des excitations aérauliques

et permettant la précontrainte axiale

FIG. 6.3 — Schéma de la structure réceptrice
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Ceux-ci ne sont pas en contact avec le tube de mesure etdta@spiré a I'intérieur du tube
amont (en bas) puis rejeté dans le tube aval (en haut). Dasgidateur une contrainte axiale est
imposée au joint. Celle-ci apparait lorsque I'aspiratiambteur le presse contre la paroi contigué au
compartiment du sac a poussiere. Pour reconstituer cetteagute, le joint élastomeére repose sur une
plague percée, située a I'extrémité intérieure du tube anmite plaque percée obture partiellement
I'arrivée d’air. Le régime de rotation du moteur correspatats a ce que I'on peut obtenir dans un
aspirateur, ce qui nous permet vérifier que le montage coadensiblement la méme perte de charge
d’aspiration que dans des conditions normales de fonatiowemt.

La figure 6.4 montre le moteur en position dans le tube de reetes deux tubes intérieurs
sont visibles, on note en particulier la plaque percée (e@ Bpaque) du tube amont et le tube aval
collé au gel silicone sur le moteur.

FIG. 6.4 — Moteur dans la structure réceptrice
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6.1.3 Mesures des vitesses radiales

Pour permettre la mesure du vibrometre laser les parois areredoivent étre réfléchissantes,
une solution pratique a été adoptée ici. Un film de polyestaliisé d’'une épaisseur inférieure au
dixieme de millimétre a été déposé sur le tube. Le tube estdifigravant d'y placer le film pour que
la tension superficielle de I'eau maintienne ce dernier esitipa (cf. fig. 6.5).

FiG. 6.5 — Humidification du tube et collage du film réfléchissant

Il faut signaler que la présence du film plastique ne pertpeseles vibrations mesurées, car compte
tenu de son épaisseur, la masse ajoutée a la structuresdatltté (masse volumique du film 300k g.m=3).

J

Pour chaque génératrice, la visée du vibrometre laserai&té@é a I'aide d’'un fil a plomb (cf. fig. 6.6).

FIG. 6.6 — Réglage de la position et de la visée du laser (fil a pjomb
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6.2 Prétraitements des données

6.2.1 Fluctuation de la fréquence de rotation du moteur

Au cours des mesures, la fréquence de rotation du moteundllégerement. Des opérations
sont donc nécessaires avant tout post-traitement suréepgence unique. Cette fluctuation doit rester
faible, car on considere, par la suite, un modéle harmordguebe (cf. annexe § G.6).

Pour chaque point de mesure d’abscigSen evalueH ,;pom—rer(1A), fonction de transfertitesse
mesurée - accélérometre de référence

Lors de la mesure en un point d’abscisae le régime de rotationt peut étre légerement différent de
fi, lapremiére étape consiste donc a identifier pour chaquésskda valeur de la raie correspondante
alafréquence de rotatiof{¢A) au moment de la mesure &h et de deduire? prom—res (14, f(iA)).
C’est le module de cette valeur qui (ici pour la quatriemeégatrice) est présenté en figure 6.7. Les
axes horizontaux correspondent a la fréquence et a I'aesdis point de mesure et I'axe vertical a
son module (dB vslm.s™1).

w
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module H vib/ref

o
o e
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o
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2 800
abscisse x abscisse x

freq (Hz)

FIG. 6.7 — Hyiprom—ref(iA) de la quatrieme génératrice et comparaison des modules de
Hyivrom—ref (14, fm) (POINtINE) Hyiprom—re (1A, f(iA)) (trait plein)

La partie de droite de la figure présente les differencese &mtf, om—rr(iA, f(iA)) fonction de
transfert qui suit le régime de rotation réel du moteutgt, .., (A, fm) calculée pour un régime
de rotation moyen. Le régime de rotation réel du moteur elgmbpar la recherche de maxima de
la norme deH ,;,om—rer dans la plage du régime de fonctionnement de celui-ci. Léepiaférieure
de la figure montre la fréquence moyenne et les variationsédime de rotation au cours de la
mesure. Un autospectre de I'accélérometre de référenca@st comme autospectre type(DSP),
car il posséde une raie de fréquence de rotafigoroche def,,, fréquence de rotation moyenne de
I'ensemble des mesures. Par la suite nous admettronsfdend,,,. La vitesse enA (enm.s~!) est
ensuite calculée selon :

V(Zu fmu f) = Hvibrom—ref(iAu f(ZA))\/< St(fm) > 'Afu (61)
ou Ay estle pas en frequence.
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La figure 6.8 illustre, en fonction de I'abscisse sur le tubs vitesses mesurées (en pointillé) au ré-
gime moteur et celles recalculées (traits pleins) par ragpautospectre moyen (vs. abscis3eles
variations du régime moteur au cours de la mesure sont @ingdensées pour les quatre génératrices.

«10°  génératrice 1

«10°  Uénératrice 2
1.2 1.2

0.2 oAl Ale. = Sii moy recal
‘ Do Sii

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
abscisse x

X0 génératrice 3 «10°  Qénératrice 4

FIG. 6.8 — Vitesses mesurées et vitesses recalculées par éq. 6.1
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6.2.2 Correction de la phase des mesures

Pour éviter d’étre un obstacle a la visée du vibrometre J&secélérométre correspondant a la
référence au cours des quatre mesures de vibrations n®ptae sur une génératrice. La figure 6.9
illustre la position des génératrices et de 'accéléroenéé référence dans le repere de mestye
définie pan( X,,, Y, Zm)-

 Z

Génératrices
mesurees

Accélérometre de
référence

FIG. 6.9 — Repére des mesures sur le tube

L'accélérometre de référence est placé une génératriéedepar I'anglei. Son abscisse est choisie
de maniéere a ce qu’elle corresponde a un ventre de vibrationmggime moteur), ce qui permet
d’obtenir les meilleures fonctions de transfeHs. r_iprometre (i, f) pPOSSibles (rapport signal/bruit
important). La phase deg,,s(Ai, j), déplacement de I'abscisge de lajeme génératrice, est donc
décalée d’'un anglg. Il convient alors d’appliquer la formulation suivante :

W, (A, j) =wp,s ;(Ai, 5).e7P. (6.2)

Avec la convention de signe adoptée sur la figure 6.@st négatif. Au cours des mesures nous
avions une configuration similaire gii= —7. Les résultats obtenus sont ensuite projetés selon les
déformeéesp, o et¢, ; pour obtenir les AMCL1 des déplacements (cf. § 5.6.3).
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6.2.3 Recherche d’un repére principal

Une absence de symétrie de révolution des déplacementbela &té observée. Elle peut étre
due a une dissymeétrie de la source (joint torique hétérggaena un défaut de la structure ou de ses
fixations.

Au moins un plan de flexion privilégié apparait alors. Le repée mesuré?,,, ne convient plus
pour décrire aux mieux les déplacements du tube. Nous poogadsi une méthode pour rechercher
un repere principaléz, lorsque le tube présente un plan de flexion privilégié n’a@o@ant pas aux
axes du repéere de mesure,.

Principe

La figure 6.10 décrit un exemple ou 'AMCL1 des déplacemerd@arx possede un maximum
dans la directiorY,. Le mouvement du centre du tube est alors de nature ellgtiqu

Z, Wi

Génératrices
4 mesurées

FIG. 6.10 — Repére de mesukg, et repere principak,

Le changement de bask,, vers Ry, hécessaire pour que I'expression des déplacements gditsla
simple, est défini par I'angle.
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Pour alléger I'écriture, le développement suivant est ps@pour une seule abscisse. On écrit
les déplacements dans le repére principatle la maniére suivante :

selonY,

W1 g, (T) = acos(T + ¢) (6.3)
et selonZ,

@o.o(T) = bsin(T + ¢), (6.4)

avecT = —uwt, ¢ déphasage introduit par I'amortissement du matériawdiititude sur la position

du capteur de référence. Les terme=t b sont les normes des AMC1 de déplacements selon respec-
tivementY, et Z,.

Dans la basé?,, les équations 6.3 et 6.4 deviennent :

selonyY,,,,

W1 g,,(T) = acos(T + ¢) cos(¢p) — bsin(T + ¢) sin() (6.5)
et selonZ,,,

Wo,R,,(T) = acos(T + ¢) sin(vp) + bsin(T" + ¢) cos(y). (6.6)

On tirea?, b* et ¢ d’'une recherche des extrema de :

wiRm (T) + wngm (T) = a? COSQ(T + )+ b2 sinZ(T + ). (6.7)
En effet on a, poutl” = —¢,
U_}%,Rm (T) + w(z),Rm (T) =d” (6.8)
etpourl’ = 7 — ¢,
Wi g, (T)+ Wi (T) =" (6.9)

Il est alors possible de déduired’'une des quatre relations suivantes :

W1, (—9)
cos(v)) = MT’ (6.10)
, Wo,k,, (=)
sin(1)) = ORT (6.11)
sin (1)) = MW (6.12)
° (5 — 9
Wo.n, (£ —
cos(v)) = ORTQQ (6.13)
On exprime alors les déplacements dans le repére pringipéar :
W1,y (T) = Wr,p,, (T') cos(¢) + Wo,r,, (T') sin(y) (6.14)
et
Wo,r, (T') = Wo,R,, (T') cos(y) — w1,g,, (T) sin(¢). (6.15)

139



Application aux mesures

En pratique, un angle est fonction de I'abscisse sera recherché sur I'enseibthi tube. La
figure 6.11 illustre cette démarche :

250 i " C= @HTT2
N !

B AL KPP

Il
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6
abscisse x

' RETIRY
—-v"—’-‘hl’ SNy Yy IEAE RN
- - . NG TN
0 - 1 1 1 N el 1 1 1 1 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6
abscisse x

FIG. 6.11 — Recherche d&iA) (cf. éq. 6.7)

La partie supérieure de la figure présente la rechercheafsiiXx) des extrema de I'équation
6.7. Sia < b, les minima correspondent¢@iA) et les maxima a(iA) + 7 (et inversement si
a > b). La partie inférieure du graphique montrg et |b|, normes des AMC1 de déplacements
issues de larecherche d&A). Une direction privilégiée apparait ici nettement jcarest supérieure
|b].

L'angle ¢(iA) est ensuite introduit dans I'une des quatre équations 66103 Par exemple sur
la gauche de la figure 6.12, 'équation 6.10 a été utilisée pstimercos (¢/(iA)).

cos (WA D) LGy

0.6

04r

0.2

&
S
rad

051

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 14 15 16 0.7 08 0.9 1 11 12 13 14 15 16
abscisse x abscisse x

FIG. 6.12 — Recherche de
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La figure de droite 6.12, présentéiA) obtenu des éq. 6.10, en restreignant les domaines de
définition des fonctions réciproquesccos etarcsin a [0, 7]. L'angle de rotation) est alors choisi
parmi(iA). La valeur est a peu pres constante pout 1.1 &a1.6 m, c’est celle que nous prenons
pour la suite x) = 0.8 rad. En pratique, les phases dg, (en théorieQ), = j.Q et@Q, = Q),
intégration des AMC1 dé'w calculées, peuvent indiquamposteriori s'il faut effectuer une rotation
supplémentaire du repéfe, deZ, m ou 2.

Lafigure 6.13 compare les AMCL1 des déplacements dans leerdpénesur®,,, et le repere principal
Ry. Le mode symétrique= 1) y apparait maintenant comme nettement prédominant.

« 107 Repére de mesure

4 T T T T T T T T

+ abswllRm
—— abs w10Rm

| |
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6
abscisse x

FIG. 6.13 — Comparaison des modules des deux projections,/tlames R,
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6.2.4 Regularisation lors du calcul de;, et vy,

L'utilisation de la TSVD sur la matrice inversée dans I'étijoia5.54, nous permet ici de corriger
eventuellement la reconstitution des AMC1 longitudinadesadiales, pour que malgré le bruit de
mesure, elles restent conformes a la cinématique du phémoraéie nécessite donc de connaitre en
partie le type de mouvement que nous observons. Par mad#lisaous savons que nous sommes
bien en dessous de la fréquence d’anneau et en présence duvement de type flexion de poutre
(cf. 8 5.5.2). Dans ce cas, les AM@1, etwy, sont d’'amplitudes et de formes trés proches.

En effet, pour une abscisse donnée, lorsque I'ordre ciécentieln = 1 est le seul présent, le
déplacement radial d’'un point du tube dans le plan de flexsbteenéme que le déplacement tangen-
tiel d’un point appartenant au plan passant par le centratwhidt orthogonal a la flexion (cf. fig5.12).
En revanche, I'amplitude de ’AMC1 longitudinalg, est plus réduite.

Reconstitution dewu; o et vy

La figure 6.14 illustre cet apport.

-7

x 10

I I T T T T T 7 T T
- = U0 Vs
— U0 (TSVD) ’

Eosf N e .

O Il
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
x 107 abscisse x

1 T T T T T T T T o
- = \V0 £ -7
— VO (TSVD) P Y 1
L= WO - PN E.i’

E05F _~=--=-%703%y : NVl .

- Y
>

. 0.9 111 12 1.3 1.4 1.5
valeurs singuliéres prises en compte : 168
12 I T T T T T T T

Log

6 ! ! ! ! ! ! ! !
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FIG. 6.14 — Application d’'une TSVD sur le calcul dg, etvyg, les 168 premieres valeurs singulieres
sont conservées

De haut en bas y sont présenté@es (vs. abscisse) avec en traits pleins les données avec TS#D et
pointillés les données sans son utilisation. D’autre pasgecond graphique superpasétraits -.) a

v. Le dernier graphique présente les valeurs singuliérea detrice inversée. Elles sont présentées
sur une échelle logarithmique et le point rouge sur la coadreespond a la derniere plus petite

142



valeur singuliere utilisée dans l'inversion. Ces figuremparent les reconstitutions dg, etv;y avec
et sans troncature et;y. En prenant les 168 plus grandes valeurs singulieres, tmsétution est
considérablement améliorée, et correspond a la configaradtun mouvement de flexion. Ce sont
ces valeurs qui vont étre utilisées pour évalbgr

Reconstitution dewu; ; etvy
La figure 6.15 montre que le cas pauk= 1 est Iégerement différent. En effet la reconstitution
dewvy; est déjatres proche dg ;.

x 107

4 T T T T T T T T — T
- = Ul 4
3 = U1 (TSVD) e -
’
g2 L’ ,
~ ,
~
1 S i
~ ~ -
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
x 10~ abscisse x
4 I I T T T T T 1 T T
--Vvi AT
3H — V1 (TsvD) 4
Do WL
£ 2} .

0.9 J1 o110 12 1.3 1.4 1.5
valeurs singulieres prises en compte : 168
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6 I I I I I I I I
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FIG. 6.15 — Application d’'une TSVD sur le calcul dg, etv;;, les 168 premieres valeurs singulieres
sont conservées

Nous voyons ici que la troncature est favorable au calcukgecar elle la minimise. Par contre elle
n'apporte presque rien a la forme dg qui était déja trés proche de celle dg .

On peut noter un lissage des AMCL1 reconstituées. Cetteanggation est probablement liée a
la matrice inversée dans I'équation 5.54. En effet, I'isi@n d’'une partie de I'opérateur différentiel
de Donnell discrétisé conduit a un opérateur intégratedifrgite la contribution du bruit de mesure
dans la reconstitution des AMC1 manquants.
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6.3 Puissance caractéristique de I'effort tournant

6.3.1 Identification de I'effort
Filtrage et fenétrage

Au regard de I'importance du bruit de mesure, les résultatddentification de force ne sont
pas exploitables sans I'utilisation de filtre et fenétre §4.6.8). Les réglages appliqués sont les sui-
vants :

— fenétrey(x) : le coefficient de la fenétre est choisi de maniéere a limaediscontinuité au

bord du domaine. Au regard de leurs importances, nous psenen).45;

— filtre .¢(k) : la composante continue est rejetée en choisissaht,uel que’j;: = 0.07, ou

k. est le nombre d’'onde d’échantillonnage. Le gabarit du fpn&sente une bande passante
relativement étroite}jf = (.25, qui permet d'afficher nettement la distribution tendansve
un effort localisé. Il faut néanmoins signaler que le régulte I'intégration spatiale de la
distribution se stabilise rapidement et qu’'une bande péssdus large permet d’obtenir les
mémes résultats.
La méthode proposée ici semble pouvoir quantifier les efimlgré des mesures relativement brui-
tées.

Identification de TAMC1 F,, o(iA)

Les figures 6.16 exposent les filtrages de TAMCL1 de I'efforéique calculé pous = 0.

module FO FFT(FO), filtre ratio =0.25
600 — 6
00 S
5 g 5 :
400 Z 4i:
— |
% 300 Q3 3
S L
200 8’2 :
100f- E1 55 T
0 0 C . ~
06 08 1 12 14 16 0 20 40 60 80 100
abscisse x Nombre d'onde (1/m)
Module de QO phase de QO
6 3
5 2

%o
-1
1 -2
0 _3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Nb de pts d'integ Nb de pts d’integ

FIG. 6.16 — Filtrage de ’AMC1 de I'effort poutt = 0 (ratio ’lj— =0.25)
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Elles présentent (de droite & gauche et de haut en bas) I'AM@;lavec (trait plein) et sans filtrage
(pointillé); le module du spectre dans I'espace des nomiti@sde, et le gabarit dw.((k) filtre
utilisé ; le module et la phase dg, intégration spatiale dé'w,. Les deux fleches sur le premier
graphique présente la largeur maximale du domaine d’iatigr (dix points). Le filtrage fait ressortir
nettement la distribution tendant vers un effort localisé&e = 1.1 m. En intégrant sur la zone du
lobe principale le module d@, s’approche d8.V et sa phase de55 rad.

Identification de TAMC1 F,,;(iA)

Les figures 6.17 exposent les filtrages de 'AMCL1 de I'effaréique calculé pous = 1.

module F1 FFT(F1), filtre ratio =0.25
600 - - - g 6 - - - -
r= F1
| — Fifit
500 T g 5 :
400 iﬁﬁ'l"‘ Z 4l
o 41T # )
=< 300 B |I||| l D 34
z H ‘l I 'l il.l|l |I ; -
200 lhn"l || ||, ,: h ‘5’12 =
! ‘ S
100 'ty Pu[l' \ Tif
0 0 i = —
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 20 40 60 80 100
abscisse x Nombre d’onde (1/m)
Module de Q1 phase de Q1
6 - - - - 3 - - -
2
1
Bo -
) _,|0rad
1 -2
0 -3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Nb de pts d’integ Nb de pts d’integ

FIG. 6.17 — Filtrage de 'AMC1 de I'effort poutt = 1 (ratio ’lj— =0.25)

Le bruit de mesure est ici plus important que précédemmdataamposante continue est ici nette-
ment plus marquée. Le filtrage appliqué permet cependaaidiiefficacement I'effort. Nous choisis-
sons les valeurs obtenues pour quatre points d’intégratityur der - (lobe principal) :Q; = 4.5 N.
Les phases dé&; ety sont conformes a la théorie car elles sont tres proches sf@gcetvement)
ets.
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Ces resultats récapitulés dans le tableau 6.1 vont étiséstipour détermines, , = et .S, 1,
puissances caractéristiques du moteur pour les modesféreatiels(1, 0) et(1, 1).

Régime de rotation : feze = 567 Hz

Amplitude de la distribution de force|} Qo= 3.e1°*) N
Ql = 4,5.€(O'j) N

TAB. 6.1 — Résultats de I'identification de force tournante

Conclusion

Ces résultats expérimentaux montre la faisabilité de ldoue d’identification de force tour-
nante. Malgré le bruit de mesure important I'effort est misét localisé et quantifié.
Une validation supplémentaire pourrait étre ajoutée disant un effort tournant d’'amplitude connu.
Une masselotte en rotation permettrait de recaler évdatneht le modéle. Dans de futurs prototypes
le banc pourrait étre placé avec profit sur un plateau totarharvisée du viborométre laser en serait
ainsi grandement facilitée.
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6.3.2 Mesure de la vitesse libre
Protocole expérimental

Le moteur est suspendu et des accélérometres sont éqisépa son pourtour (cf. fig. 6.18).

FIG. 6.18 — Moteur suspendu et ses quatre accélérometres

En suivant la méthode exposée paragraphe 5.6.3, quatrs deimesure sont nécessaires pour
projeter la vitesse dans une base de déformées circonélenid’'ordren = 1. La variation de
régime du moteur est obtenue par de différentes obturadidaspiration (perte de charge accrue) et
I'utilisation du variateur de vitesse d’'un aspirateur. &gard de la souplesse du joint face a celle de la
structure métallique, nous avons fait I'hypothése singaifice que celui-ci n’intervenait que de facon
négligeable sur la valeur de la vitesse libre. Cette hysatiigcilite grandement les mesures car elle
permet d’utiliser quatre accéléromeétres placés direateésw la structure métallique du moteur. La
mesure avec le joint présente en effet de grandes difficidtdsiques. Tout d’abord celui-ci devrait
étre précontraint pour conserver les mémes caractégstigpecaniques qu’en fonctionnemensitu.

De plus le collage des accélérométres sur une surface soeipdsiste pas mouvement de réaction au
fort couple de démarrage du moteur. L'échauffement rapid@oteur lors de fortes pertes de charges
n'est pas compatible avec les longues phases de réglageidédadu vibrometre laser.
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AMC1 moyenne de la vitesse libre

Dans le cas d’'une excitation tournante, la relation ensalEux AMCL1 de vitesse libre est la
suivante :

/Usf,lo = ji_}sf,ll- (616)
Aux incertitudes pres, les mesures respectent cette ptépfilous choisissons de I'appliquer pour
moyenner la valeur mesurée. On écrit :

—

1 -
Usf11 = 5(’173}211 — JUsf.10) (6.17)

et nous posons ensuite

—_—

Usf10 = JUsf11- (6.18)

La figure 6.19 montre le module et la phaseide;, AMC1 moyenne de la vitesse libre en fonction
de la fréquence de rotation du moteur.

-3 vitesse libre n=1 a=1
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- o

o
o
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0
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fréquence de rotation du moteur

FIG. 6.19 — Vitesse libre de la source en fonction du régime ma&eModeéle de courbe de régression
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Une régression linéaire est ensuite réalisée pour détermipy, (f..). Le tableau 6.2 présente
les vitesses libres calculées pqiuy = 567H z.

Régime de rotation{| f., = 567 Hz
Vitesse libre : V0= 1,2.107%3% m/s
Vopr1= 1,2.107%5% m/s

TAB. 6.2 — Vitesse libre modale d’'ordre= 1 pour f., = 567Hz

Remarque sur la référence de phase

Toutes les mesures effectuées dans ce chapitre doivenuasoiéférence de temps commune.
Il a été choisi que la force tournante serait la référenceptieses et donc celle des accélérations
créées par la source.
En posan% une accélération d’'un point, définie en régime harmoniqmegfga: ac—7*!, 'expres-
sion de la vitess%f = %ae—jwt de ce point est en quadrature avance par rapport a I'actiéléra
L'AMC1 de la vitesse libre est exprimée par rapport a la plissEaccélération, ce qui explique que
la phase de la,; ;; soit positive et proche dg.
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6.3.3 Puissance caractéristique modale
Récapitulatif des résultats des mesures et calculs

La modélisation des déplacements de la coque nous pernigedioY, ; mobilité modale de
la structure réceptrice ery- (cf. § 5.7.3). Différentes campagnes de mesures ont perrgsiantifier
Usf 1.0, Vitesse libre moyenne d'ordre = 1 (cf. §6.3.2) etQ,, module de la distribution de force
tournante (cf. 86.3.1). Le tableau 6.3 récapitule ces ta@suprécédemment obtenus.

Régime de rotation : fex = 567 Hz
Vitesse libre : Usrr0= 1,2.107%>% m/s
Uspr1= 1,2.107%M% m/s
Amplitude de la distribution de force|f Qo = 3.e1:5%9) v
Ql = 4,5.€(O'j) N
Mobilité de structure réceptrice : Y, = 0,53.107%~%

TAB. 6.3 — Récapitulatif des résultats des mesures et calculs

Calcul de la puissance caractéristique modale

En suivant le développement exposé au paragraphe 5.7,faguecétape consiste a calculer
Ys 1.., mobilité modale de la source.

Vs @ =
YS,I,& - - < g: - r,l) . (619)

Puis nous utilisong’, , conjugué deY;, , pour exprimerS; , puissance caractéristique d’ordre

s,1,00
n = 1.

Vs, la|2
S1,a = T

s,1,0

ou I'on note que les phases de, etY; ; , sont égales.
La puissance caractéristique d'ordre «) est suffisante pour caractériser I'effort tournant de la
source. Pour présenter des quantités plus usuelles etrfamrordre de grandeur, nous avons ce-
pendant rajouté le calcul du coefficient de couplagg et de la puissance active modale transmise

au tube.

(6.20)

Pl,a = ‘Sl,a‘ -Cl,om (621)
|K1°“ Jk1

L= —ttal e 6.22

T+ K P (5.22)

ou K est le module du ratio des mobilitésreta différence de phases entre le récepteur et la source,

tels que
Yia

Kla.ej"“‘“ = —.
7 Yts,l,a

(6.23)
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Le tableau 6.4 présente les résultats et étapes du calcul.

Mobilité de la source : Y10 = 4,5.10 4149
Y:%Ll = 3, 1.10_46(_1’4j)
Coefficient de couplage : Cy = 0,11.e(-0:637)
C, = 0, 16.e(~0:583)
Puissance caractéristique S0 = 3,3.1073.e(-149) W/
Sip=  4,71073.14) W
Puissance active associée|:mode(1,0) 0,3.103 W
mode(1, 1) 0,5.107% W

TAB. 6.4 — Puissance caractéristique du moteur au régime derofa, = 567 Hz

Comportement du couple source-tube

La figure 6.20 présente le rapport de la puissance activeaguuissance caractéristiq&;é?

pour différents modules et phases du rapgb-.
Cette présentation décrit la transmission de la puissastsegour la phase d&, , mesurée ici.

Puissance active normalisée, phase de Ys = -1.4
T T

T T T T T

v k=-0.6
- pil2
'= 5*pil6

|
a
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10log Puissance active/|S|
I
5
T

|
=
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_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
20log K

FiG. 6.20 — Puissance active normalisée pour differéntst ~. Phase d&’; ., : —1,4 rad, régime
moteur :567Hz . Ty . *, T . +.
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Dans la convention de signes communément utilisée dartsdiature [MP 87], la phase de la
source est distribuée sl 7; 7] et la phase du rapport des mobilités surr; 7]. La transmission de
puissance est maximale lorsque les modules des mobilitépsuaches &, , = 0dB). A 'opposée
plus les modules des mobilités sont différents plus la trassion de puissance est faible. Cette
tendance est d’autant plus marquée que la différence de gbasce-récepteurest proche de-r.

A titre d’illustration, les transmissions des deux modes- 0 eta = 1 sont placées sur la
figure ([ etTy). lls correspondent a une transmission de puissancevesiaint faible. La mobilité
de la source est ici plus importante que celle de la structaeptrice et le moteur tend a se com-
porter comme un source de vitesse. C’est typiqguement déieszoame que doivent se situer le couple
moteur structure-aspirateur, car malgré une puissaneetésistique relativement importante peu de

puissance est transmise (envirdys).

Comportement de la source et préconisations

Avec l'aide de ce banc de comparaison, il est possible desthdé maniere simple entre
différents moto-ventilateurs. La puissance caractéusticorrespond a un majorant pratique de la
puissance transmise par la plupart des sources. Pour kijnhiconvient donc de choisir un moto-
ventilateur avec le module, .| le plus faible possible.

A la frequence fonctionnement, les phases des puissan@eddaréstiques sont proches d€
correspondent a un comportement dominé par les inertiess Badomaine de fréquence, la source
peut étre décrite par sa masse, son centre de gravité, ka éxtatrice et les points de liaisons
[Pet O3][FG 99]. D’'un point de vue industriel, il faut sigealque la transmission d’'une source au
comportement dominé par les inerties, est plus sujet a [gedison que celle dont la phase de la
mobilité est plus petite [MP 87]. Une variation de la moBilitu récepteur peut donc avoir des consé-
guences importantes sur le bruit rayonné par I'aspiraf@ams la mesure du possible, un soin par-
ticulier pour diminuer la différence de phaseurait pour conséquence de limiter les variations de
transmission de la puissance vibratoire de I'effort tontrtBun modéle a I'autre d’aspirateur.
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6.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour but la conception et la fabricatiamdianc de caractérisation vibratoire
de source a effort tournant. La fabrication du banc est gmm source est placée au milieu d'un
tube de PVC suspendu, recouvert d'un film plastique réfléahis Deux tubes intérieurs isolent les
mesures des excitations aéraulique du moteur. Un vibrenteer permet la mesure des vitesses vi-
bratoires radiales.

Avant toute utilisation de I'opérateur de coque discrétibtérents prétraitements de données
sont nécessaires. Tout d’abord, au cours des mesurese$aeitle rotation du moteur varie légére-
ment, nous avons donc cherché a compenser cette fluctuativaécglience de I'excitation. Dans tout
ce document la référence du temps correspond au passagffoe tevant la premiére génératrice.
Or il n'est pas possible de placer sur cette derniere I'@écoéiétre servant de référence de phase
commune a toutes les mesures. Un décalage des phases dessnpesmet d'y replacer artificielle-
ment la référence temporelle. Il est apparu que le mouvethehibe présentait un plan de flexion
privilégié. L'hypothése d’'une dissymétrie de la sourceésféite. En effet elle présente I'intérét d’ap-
porter un complément a la d’identification sur banc, en diy@hnt une méthode de recherche de
repére principal de déplacement. Par manque de temps ps@xgérimentations supplémentaires,
il n'a cependant pas été possible de déterminer la causeteedcesymeétrieA posteriori 'absence
de direction privilégiée dans les mesures de vitessesslil@us conduise cependant a soupgonner
un défaut dans la structure réceptrice ( mauvais alignemepbsitionnement de la source...). Pour
améliorer I'identification de I'effort tournant nous avoutdisé une régularisation par TSVD dans le
calcul reconstitution de7,, etvy,. Cette étape est délicate car elle demande de conmgftrieri le
type de mouvement observé. Grace a la simulation numérigue savons qu’il s’agit d’'un mouve-
ment de type flexion de tube. Le paramétrage de la réguliamsast choisi de fagon que les AMC1
u1, etuy, respectent au mieux la cinétique du mouvement du tube.

Ces prétraitements effectués, 'opérateur de coque ds€rst utilisé pour le calcul de TAMC1
de I'effort tournant. Un filtrage dans I'espace des nombiesdk permet ensuite d’affiner la quanti-
fication de 'effort. La mesure de ’AMCL1 de la vitesse librerassuite permis le calcul de la puissance
caractéristique des modes circonférentiels 1.

Ce chapitre a montré la faisabilité de la caractérisatiofeffert tournant du moteur et en particulier

de l'identification de force sur coque cylindrique qui étaipoint délicat de la méthode. Pour affiner
les résultats, un recalage du modéle de coque pourraitrdtigager avec une force tournante d’am-
plitude connue, telle une masselotte en rotation. Le banot ipaintenant étre utilisé pour d’autres
moteurs et permettre au fabriquant de choisir le modéletdgapuissance caractéristique la plus
faible.
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Conclusions et perspectives

155



156



Dans le cadre de la partie acoustique perceptive du propatassur silencieux il fallait tout
d’abord s’interroger sur la validité des futurs tests pptif® Les aspirateurs étudiés ont-ils des sons
suffisamment différents pour se préter a des comparaisons® &ons mis en évidence que chaque
aspirateur posséde un timbre qui lui est propre et que l&relifces entre les sons peuvent étre no-
tables, malgré des géométries extérieures parfois tre&h@so Forts de cette constatation, les tests
d’acoustique perceptive, utilisant des sons d’aspirateuaregistrés a I'aide d’'un mannequin acous-
tique, sont susceptibles d’apporter des jugements diffeéq@our chaque modele.

Nous avons ensuite interrogé des auditeurs sur le son dagpirateurs traineaux disponibles
dans le commerce. lls devaient juger de I'agrément et I'eapion d’efficacité. Il s’agit, sur ce der-
nier point uniquement, d’étudier une impression causéeipaon et il se peut tout a fait qu’elle soit
sans rapport avec l'efficacité réelle de I'appareil. Déf#tes études existantes montrent qu’'une aug-
mentation du niveau sonore s’accompagne d’une plus gramgiession d’efficacité au détriment de
'agrément du bruit. La question que nous nous posons estld®uivante : est-il possible de rendre
ces deux parametres (niveau sonore et impression d'effi¢anidépendants ?

Il apparait que la partie des auditeurs, qui parvient le mieguger de I'efficacité du son,
construit son jugement tel que les sons les plus désagsesde aussi les plus efficaces. Sans qu'il y
ait forcément un rapport de cause a effet, il existe un ligtissique entre le désagrément et I'efficacité.
Pour l'autre partie de la population, la tache semble pariement délicate, elle ne semble pas
arriver a juger de l'efficacité de I'aspirateur. Il est ptdside modifier les caractéristiques d’'un son
pour procurer la sensation de plus grande efficacité a urie gk la population d’auditeurs. Mais
c’est au prix d’'une nuisance sonore plus importante, céfidaeité et 'agrément ne sont pas des
notions indépendantes. A I'heure actuelle, il ne paraicduas intéressant de chercher & augmenter
'impression d'efficacité d’'un aspirateur en jouant surdm gu’il émet et il faut jouer sur d’autres
caractéristiques que le son pour favoriser I'impressi@ffidacité. L'aspect visuel de I'appareil, par
exemple, est probablement crucial dans ce contexte [SVEDR¢ffet, nous savons que les auditeurs
ont une idée priori de la qualité sonore de I'appareil par son aspect visuel.

La construction de modéles d’agrément et d’efficacité arpades réponses des auditeurs s’est
montrée délicate. Des éléments difficilement quantifiablesc nos outils semblent intervenir. En
effet, lors de la verbalisation les auditeurs ont évoquéoriit de souffle, le bruit de poussiéere dans
le tuyaux...Cependant le critere qui ressort des modétds e8(A) complété, dans un cas, par la
tonalité.

Différents critéres des sons ont été mis en évidence damgistionnaires. Nous avons alors
cherché a quantifier leur contribution dans I'agrément. &e d'un des modeles les plus agréables
a été modifié en faisant varier les parametres suivants vé&auaide pression pondéré A, I'équilibre
meédium-aigu, et la présence de I'émergence de la fréquengmssage de pales. Une utilisation
de plans d’expériences fractionnaires a permis de quaritifigportance de ces différents facteurs
indépendamment les uns des autres.

Le niveau global du son apparait tout naturellement comniackeur intervenant de la ma-
niere la plus importante. L'équilibre médium-aigué et, slane moindre mesure, I'émergence a la
fréequence de passage de pales viennent ensuite. La réddatioveau global est donc I'objectif pre-
mier a atteindre et le gain sur 'agrément sera d’autant ipig®rtant que la réduction du niveau est
marquée en hautes fréquences (supérieures a 2KHz). Page,dbne semble pas qu'il y ait intérét
a chercher a diminuer 'émergence de la fréequence de padsgoges, si celle-ci ne représente pas
déja une géne particuliére, ce qui était le cas pour la plujgegr modeles présentés.
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Nous avons créé une méthode de caractérisation vibratoineodeur, principale source vibra-
toire du corps de I'aspirateur, dans la zone infériels@ H . La seconde partie a vu la réalisation
d’'un banc de mesure de caractérisation vibratoire de mdtespirateur.

Pour connaitre intrinséquement une source solidiennayildisposer de couples vitesse-force
dans deux conditions différentes. Concrétement nous astwisi ici de mesurer les vitesses du mo-
teur lorsque celui-ci est face a une impédance nulle et festeface a une impédance connue. La
mesure de ces efforts n’est pas possible de maniere dir@ctescmatériaux (€lastomere) et la géo-
métrie (contact circulaire) de la liaison source-struetne permettent pas I'utilisation de capteurs
d’efforts.

Pour cela une partie conséquente de cette thése est canadaréréation d’'une méthode sim-
plifiee d’identification indirecte d’efforts radiaux surauee cylindrique, basée sur une extension de
la méthode d’identification d’efforts proposée par PézfPat 96]. Les développements mathéma-
tiques apportés ici permettent de se limiter a la mesure él@acements radiaux au vibrometre laser
a balayage. Les déplacements tangentiels et longitudiimaportants pour la reconstitution de I'ef-
fort sont ensuite déduits par calcul. Dans le cadre de ldioréde cette méthode nous nous sommes
limités a I'identification d’'un effort radial tournant. Getconstatation nous permet de limiter gran-
dement la quantité de mesures nécessaires, car nous avone e type d’effort n’excite que les
modes circonférentiels d’ordre 1. Elle nous a aussi coralpitoposer une approche de l'indicateur
de puissance caractéristigbisous un aspect d’'amplitude modale circonférentielle did quantité
directement utilisable dans le cadre d’'une comparaisonftéeehts couples joint-moteur.

Il serait intéressant dans des études futures d’améliarssriception du banc. En effet dans le
cadre de mesure systématique un mécanisme permettanatmmadu tube sur son axe faciliterait
énormément les visées laser. Mais une étape prochaine tpewo@ utilisation pour d’autres types
d’efforts.

Dans le contexte de cette étude, il s’agissait de dévelappeméthode de caractérisation de
source, et nous nous sommes restreint a quantifier un efiemant. Mais d’autres types d’efforts
sont observables en augmentant au besoin le nombre de giedraécessaires a l'identification des
modes circonférentiels excités. Un effort uniformémempiaré sur la circonférence du tube, provo-
guant des mouvements de respiration, peut déja étre isetdesvdonnées utilisées ici. Sil'on cherche
a quantifier précisément une distribution d’effort, il estrgportant de savoir si elle constitue la seule
excitation présente a la fréquence étudiée. En effet ddauwdistributions peuvent éventuellement ex-
citer aussi le mode mesuré, et cela peut entrainer un biais Kdentification de la distribution.
Ce n’'est pas forcément génant dans le cadre d’'une carati@niglobale de la source, mais peut
I'étre si I'on cherche a quantifier chaque distribution deséoconnue. Dans ce cas il faut ajouter un
développement supplémentaire, estimant les amplituddale®circonférentielles de différentes dis-
tributions de force et identifiant ensuite la part de chaalares la mesure globale. A partir de |3, il est
possible d'imaginer des solutions pour quantifier des tffponctuels ou des moments. Toutes ces
propositions ont en commun que la distribution de I'eff@at eonnuea priori, le choix du nombre
de génératrices a mesurer peut étre alors optimisé. Mass évedement possible d’appliquer cette
méthode a une excitation radiale de distribution inconnue.

Le banc permet de caractériser intrinsequement I'ensejoliiemoteur en fonctionnement.
Avec un méme moteur il peut étre vu comme une aide a la comce@in permettant la comparaison
in situ de plusieurs moteurs ou bien de joints différant par leunggde (torique ou ponctuelle) et
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leurs propriétés mécaniques. En faisant varier la cham@gpdation, une caractérisation en fonction
de la frequence de rotation serait aussi possible.

Ce travail de these illustre une possibilité d'un travaiingdémentaire d’acoustique perceptive
et de vibro-acoustique. L'étude perceptive a permis diteele travail de caractérisation de source
vers une excitation qui avait une grande importance dawualiié@tion du confort acoustique.

En juin 2007, Rowenta a mis en vente le Silence Force (cf..24. €et appareil a été congu en
suivant les préconisations du projet Aspirateur Silenkieu

I»

FIG. 6.21 — Silence Force (Rowenta)
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Annexe A

Aspirateurs enregistrés

Huit aspirateurs différents ont été choisis pour les estegnents (Cf tab : A.1). Ce sont des
aspirateurs dits traineaux, disponibles sur le march&&ianexception faite de I'Artec V2 qui est
un prototype mis au point par Rowenta. Il est extérieurertréstproche de I’Artec Delta. Tous les
modeles existant dans le commerce appartiennent a une gdmprex équivalente qui va de 200
a 30GE. Cela correspond a du matériel loin des premiers prix,iéntk’attend donc a une grande
qualité et confort d'utilisation. Le Collecto constitue extréme dans les niveaux sonores mis en jeu,
mais il est destiné a un usage extérieur et peu de soin a é@éd@jo son qu’il produit. Les 7 autres
modéles sont quand a eux dévolus a un usage intérieur.

Artec Delta (Rowenta) Artec V2 (Rowenta) Collecto (Rowgnta  Dynapower (Siemens)
ART AV 2 coL DYN

A

C20 (Nilfisk) UltraSilencer (Electrolux) gadiste (Philips)
NEO NIL SIL SPE

TAB. A.1 — Différents modéles d’aspirateurs
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Annexe B

Caracteristiques des sons enregistrés

positions Modéles d'aspirateur
Artec Delta Artec V2 Collecto Dynapower Neo Nilfisk SilenceBpécialiste
ART AV 2 coL DYN NEO NIL SIL SPE
SPL (dB lin)
Pos 1 79.8 72.8 85.6 76.3 82.8 76.4 67.9 79.9
Pos 2 79.3 73.3 85.6 76.8 83.8 75.3 67.3 80.8
Pos 3 79.4 72.8 85 75.9 80.8 74.6 66.5 78.9
Pos 4 79.1 73.3 85.6 76.8 82.2 78.7 66.8 80.2
SPL (dB(A))
Pos 1 79.8 71.8 85.5 76.3 82.9 76.8 65.3 78.9
Pos 2 79.1 72.5 85.7 76.7 84.1 75.2 66 79.8
Pos 3 78.2 71.8 85 75.9 80.8 74.6 64.9 78.1
Pos 4 78.9 72.2 85.3 76.9 82.3 79.1 65.3 79.1
Sonie (phone) ISO532B
Pos 1 94.1 88.8 99.8 92.9 95.9 90.8 82.9 93.2
Pos 2 95.3 90.9 102 91.8 97.6 89.8 83 94.2
Pos 3 94.8 89.2 100.3 92.2 98.1 89.8 83.8 94.8
Pos 4 94.5 89.1 100.4 92.2 96.8 91.3 83.3 94.2
Acuité (acum) Bismarck [Bis 74]
Pos 1 1.70 1.85 2.02 2.10 1.78 1.92 1.74 1.53
Pos 2 1.72 1.83 1.97 2.11 1.80 1.94 1.75 1.50
Pos 3 1.73 1.87 2.02 2.12 1.86 1.88 1.75 1.49
Pos 4 1.72 1.84 1.97 2.11 1.81 1.97 1.72 1.45
Tonalité (tu)  Terhardt [Ter 82]
Pos 1 0.095 0.065 0.029 0.065 0.146 0.440 0.081 0.046
Pos 2 0.137 0.043 0.038 0.026 0.185 0.361 0.112 0.046
Pos 3 0.112 0.053 0.025 0.024 0.265 0.332 0.065 0.050
Pos 4 0.126 0.040 0.056 0.056 0.196 0.470 0.067 0.067

TAB. B.1 — Caractéristiques des sons enregistrés
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Analyse de proéminence sur les sons des tests T5 T5

voix fréquence détectéee PR
cf. eq. B.2
Sonlll ¢ (pas détectée)
Sonl22 o
Sonl33 10)
Son212 10)
Son223|| G 4104Hz 3.33dB
D 4104Hz 3.28dB
Son231 10)
Son313|| G 4104Hz 3.30dB
D 4104Hz 3.28dB
Son321 o
Son332 o

TAB. B.2 — Analyse de proéminence sur les sons duTt&sBuivant la norme ANSI S1.13 (1995)

voix fréquence détectée PR
cf. eq. B.2
Sonl1ll ¢ (pas détectée)
Sonl22 10)
Sonl133 10)
Son212 o
Son223|| G 4104Hz 5.28dB
D 4104Hz 5.69dB
Son231 10)
Son313|| G 4104Hz 5.28dB
D 4104Hz 5.55dB
Son321 10)
Son332 10)

TAB. B.3 — Analyse de proéminence sur les sons duTt&sSuivant la norme ANSI S1.13 (1995)
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Rappel des définitions :
TNR (Tone to noise RatioNorme : DIN 45681-E (2002) :

TNR — Puissance son (B.1)

Puissance de la bande critique — Puissance son

PR (Prominence ratio)Norme : ANSI S1.13 (1995) :

Puissance bande critique du son

PR =

B.2
Puissance des 2 bandes critiques — adjacentes (82)

L'émergence est considérée comme détectable lorsquigtlasse 7dB.
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Annexe C

Protocoles des tests perceptifs

Question : similarité
Echelle : identiques a trés différents
Type de test : comparaisons par paires
Réponses : échelle continue
Enregistrement des sons : binaural
Restitution : casque HD600 Sennheiser
carte son Gina24 (Fe=44100Hz)
Caractéristiques des sons : égalisé en sonie
Nombre de sons différents : 8
Nombre de sons présentés : 32 paires (Série de Ross + 4 siss tes
Durée des sons : 5s
Durée du test : ~15 min
Nombre d’auditeurs : 15
Caractéristiques de la population : étudiants du labaeatoi
Lieu du test : salle d’écoute
Remarques : auditeur seul, contexte explicité avant le test

réponses des auditeurs non normées

TAB. C.1 — Récapitulatif du test de similaritd
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Questions : agrément, éfficacité

Echelles : tres agréable-agr.-neutre-désagr.-tres désag
tres efficace-eff.-neutre-peu eff.- trés peu eff.
Type de test : mixte ou évaluation comparée
Réponses : échelle continue graduée
Enregistrement des sons : binaural
Restitution : casque HD600 Sennheiser
carte son Gina24 (Fe=44100Hz)
Caractéristiques des sons : sons réels
Nombre de sons différents : 8
Nombre de sons présentés : 8
Durée des sons : 5s
Durée du test : ~15 min
Nombre d’auditeurs 20
Caractéristiques de la population étudiants du laboeatoir
Lieu du test salle d’écoute
Remarques auditeur seul

contexte de I'étude explicité avant le test
réponses des auditeurs non normées (cf. 2.2.1)

TAB. C.2 — Récapitulatif du test Agr-Eff niveaux redig

Echelles : tres agréable-agr.-neutre-désagr.-tres désag
tres efficace-eff.-neutre-peu eff.- trés peu eff.
Type de test : mixte ou évaluation comparée
Type de Question : agrément, éfficacité
Réponses : échelle continue graduée
Enregistrement des sons : binaural
Restitution : casque HD600 Sennheiser
carte son Gina24 (Fe=44100Hz)
Caractéristiques des sons : 5 sons réels
3 sons aux niveaux modifiés
Nombre de sons différents : 8
Nombre de sons présentés : 8
Durée des sons : 5s
Durée du test : ~15 min
Nombre d’auditeurs : 20
Caracteéristiques de la population : personnel du labaratoi
Lieu du test : salle d’écoute
Remarques : auditeur seul, contexte de I'étude explica@te test

réponses des auditeurs non normées (cf. 2.2.1)

TAB. C.3 — Récapitulatif du test Agr-Eff niveaux modifi€3
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Echelles : tres agréable-agr.-neutre-désagr.-tres désag
trés efficace-eff.-neutre-peu eff.- trés peu eff.

Type de test : mixte ou évaluation comparée
Type de Question : agrément, éfficacité
Réponses : échelle continue graduée
Enregistrement des sons : binaural
Restitution : casque HD600 Sennheiser
carte son Gina24 (Fe=44100Hz)
Caractéristiques des sons : 5 sons réels
3 sons aux niveaux modifiés
Nombre de sons différents : 8
Nombre de sons présentés : 8
Durée des sons : 5s
Durée du test : ~15 min
Nombre d’auditeurs : 61
Caracteéristiques de la population : panel :

70% de femme
50% vivent en appartement
Homogénement répartis de 25 a 65 ans.
Lieu du test : salle d’écoute
Remarques : auditeur seul, contexte de I'étude explica@te test
réponses des auditeurs non normées (cf. 2.2.1)

TAB. C.4 — Récapitulatif du test Agr-Eff niveaux modifié4

Echelle : A plus agréable, B plus agréable
Type de test : comparaison par paires
Type de Question : agrément
Réponses : 5 choix
Enregistrement des sons : binaural
Restitution : casque HD600 Sennheiser
Caractéristiques des sons : sons modifiés sur Sound quality
Nombre de sons différents : 9
Nombre de sons présentés : 40 (série de Ross
+ 4 sons tests)
Durée des sons : 5s
Durée du test : ~30 min
Nombre d’auditeurs : 20
Caractéristiques de la population : étudiants et persahnklboratoire
Lieu du test: salle d’écoute
Remarques : auditeur seul, contexte explicité avant le test

réponses des auditeurs non normées (cf. 2.2.1)

TAB. C.5 — Récapitulatif du premier test plan d’expériemée
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Echelle :

A plus agréable, B plus agréable

Type de test : comparaison par paires
Type de Question : agrément
Réponses : 5 choix
Enregistrement des sons : binaural
Restitution : casque HD600 Sennheiser

Caractéristiques des sons :
Nombre de sons différents :
Nombre de sons présentés :

sons modifiés sur Sound quality
9
40 (série de Ross
+ 4 sons test)

Durée des sons : 5s
Durée du test : ~30 min
Nombre d’auditeurs : 60

Caractéristiques de la population :
Lieu du test :
Remarques :

étudiants Insa
salle d’écoute

auditeur seul, contexte explicité avant le test

réponses des auditeurs non normées (cf. 2.2.1)

TAB. C.6 — Récapitulatif du second test plan d’expérienée
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Annexe D

Résultats et Modeles T4

Les résultats de recherche de sous populations par méthédmdans[LMP 00] sont exposés
dans les tableaux D.1 et D.2.

ART AV 2 coL DYN NEO NIL SIL SPE
agrément (poplagr) 0.28 0.78 0.05 0.50 0.23 0.56 0.88 0.25
intervalle de confiance a 5% +0.05 +0.04 +0.03 +0.05 +0.04 +0.08 +40.03 +0.06

agrément (pop2agr) 0.35 0.82 0.19 0.55 0.20 0.16 0.90 0.56
intervalle de confiance a 5% +0.04 +0.03 +0.05 +40.04 +0.03 +0.05 +40.02 40.06

efficacité (poplagr) 0.65 0.42 0.71 0.53 0.64 0.31 0.43 0.63
intervalle de confiance a 5% +0.05 £0.09 +0.08 +0.07 +0.06 +0.08 =£0.09 +0.06

efficacité (pop2agr) 0.72 0.48 0.69 0.54 0.68 0.33 0.49 0.76
intervalle de confiance a5% +0.07 +0.16 4+0.11 +0.12 +0.09 +0.13 +£0.15 4+0.11
TAB. D.1 — Résultats des deux sous populations construitegsuéponses d’agrémempPLAGR
(40 pers) PORR2AGR (21 pers)

ART Av2 CcoL DYN NEO NIL SIL SPE

agrément (popleff) 0.31 0.81 0.13 0.51 0.2 0.41 0.91 0.60
intervalle de confiance a 5% +0.08 +£0.05 4+0.08 +0.06 +0.04 +0.11 +£0.03 #£0.09

agrément (pop2eff) 0.30 0.78 0.07 0.52 0.24 0.43 0.86 0.33
intervalle de confiance a 5% +0.05 +0.04 4+0.04 +0.06 +0.05 +0.11 40.04 +0.09

efficacité (popleff) 0.66 0.72 0.52 0.68 0.58 0.41 0.71 0.60
intervalle de confiance a 5% +0.08 +0.07 +0.10 +0.08 +0.09 +0.10 40.08 +0.09

efficacité (pop2eff) 0.69 0.22 0.85 0.41 0.71 0.24 0.24 0.72
intervalle de confiance a 5% +0.05 +0.05 4+0.05 +40.06 +0.05 +0.09 40.07 40.07

TAB. D.2 — Résultats des deux sous populations construitesesuréponses d’efficacité, pop 1
(27 pers), pop 2 (34 pers)
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dB(A) constante
coefficients -0.56 -4.848
erreur-type sur le coefficient 0.007 0.543

t
intervalle de confiance a 95% du coefficien
borne supérieure

borne inférieure

2

rajusté

statistique P

=coefficient de détermination ajustg

-8.156***  -7.084***
t:
-0.040

-3.519

-0.73 -6.177
> 0,903
66.5***

TAB. D.3 — Modele linéaire d’agrément populatipOPLAGR

dB(A) tonalité constante
coefficients -0.040 -1.339 -2.796
erreur-type 0.011 0.456 0.862
t -3.64* -2.933* -3.245*
intervalle de confiance a 95% du coefficient :

borne supérieure -0.012 -0.165 -1.581
borne inférieure -0.068 -2.512 -6.011

72 s =COefficient de détermination ajustg 0,746

statistique P 11*

TAB. D.4 — Modele linéaire d’agrément populatipOP2AGR

dB(A) tonalité constante
coefficients -0.065 -0.229  -5.569
erreur-type 0.010 0.731 0.730
t -6.598** -0.314 -6.259**
intervalle de confiance a 95% du coefficient :

borne supérieure -0.038 1.799 -3.542
borne inférieure -0.092  -2.258 -7.596

r2use =COefficient de détermination ajuste 0,917

statistique P 34*+

TAB. D.5 — Modeéle linéaire d’agrément populatipOPR2AGR sans leNiL
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Les tableaux D.3, D.4 et D.6 exposent respectivement delemtinéaires d’agrément pour
POPLAGR et POPLAGR, et d’efficacité pouPOR2EFF. Par contre aucun modele pertinent n’a pu étre
mis en évidence pOWOPLEFF.

dB(A) constante

coefficients 0.05 3.414

erreur-type 0.007 0.546

t 7.196*** 8.082***

intervalle de confiance a 95% du coefficient :

borne supérieure 0.067 4.751

borne inférieure 0.033 2.078

r2 =coefficient de détermination 0,879
statistique 51.77**

TAB. D.6 — Modeéle linéaire d’efficacitBOPR2EFF

Il existe une relation entre les variables si la statique feolee est supérieure a la valeur
critiqgue F', on note habituellement un risque a 0.05 par *, 0.01 par **.e00 par ***. Dans notre
casona

F(M'sque:O.05,ddl:4,nombre d'observation—ddl—1=3) — 9117
Flrisque=0.01,4,3) = 28.71, . (D.1)
Flrisque=0.001,4,3) = 137.08

La statistique F est utilisée pour valider I'existence di@m statistique entre les variables des mo-
deles exposés ici.

Le tableau D.7 résume les résultats du recherche de liéstispat entre les sous populatipOPLAGR,
POP2AGR, POPLEFF et POF2EFF.

effectif mesuré effectif théorique

POPLAGR POFAGR || POPLAGR PORAGR

POPLEFF 19 8 19,032 7,967

POP2EFF 24 10 23,967 10,033
x> =0,0003*** avecx{, s qai—1) = 3-84

TAB. D.7 — Tableau de contingence pour les quatre sous-popusadiuT4
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Annexe E

Calcul des scorestests T5 et T6

Remarque sur les calculs de scores

Il s’agit de déterminer une valeur de la sensatipattachée au sairen connaissant 'ensemble
des préferenceB;; entre les sonset j. On trouve dans [Par 06] un resumé de plusieurs propositions
de calcul de scores de sons :

— l'approche ditdinéaire : c’est la plus simple, le scoig; se calcule de la maniére suivante :

U, = e > Py (E.1)
N 57
— les approches dehurstone [THU 27a, THU 27b] : les scores sont considérés comme des
variables aléatoires.
— celle diteBTL (pour Bradley-Terry-Luce) [BT 52] [Luc 59] qui produit unelélle de rap-
port entre les scores.
On se propose d’évaluer la qualité de la reconstruction ggéngnces des 36 paires de sons des tests
T5 et T6. Les préeférences); et P;;““’C“’é(Ui) sont compareées en calculant I'écart quadratique moyen
(egm sur les figures E.1 et E.2) entre la préférence mesutaepedférence recalculée a partir des
scores estimés suivant les trois méthodes ci-dessus.
Pour ces deux tests, cette comparaison a montré que lescapprBTL et linéaire procuraient de
résultats satisfaisants et meilleurs que ceux de 'apgrdtiurstone. Cette comparaison est nettement
postérieure au travail du chapitre 3 dans lequel I'apprdioBaire a été utilisée. L'approche BTL offre
cependant des résultats Iégérement meilleurs que I'abedotéaire T5 : egqm=0.039 contre 0.043;
T6 : egm=0.034 contre 0.037) mais le faible gain qu’elle prepda pas justifié la reprise des résultats
du chapitre.
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Calcul linéaire eqm = 0.043

0.7 T T
0.6 b
+*
+*
05| . * g
%
8 x Kx
So04f 4
2 * Y x *
o
]
p *
o +#
@ 0.3 3 “ * —
s
* «
* ok
0.2 B
. *
01F * w5k i
+*
+*
0 * Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
proba mesurées
BTL egm =0.039
0.7 T T
0.6 B
+*
*
0.5 * * B
%
@
) *
S 0.4 4
3 +* *
5] *
§ * * »
Sosf ok 4
s *H #
+* * %
+* *
+*
0.21 w5 % 7
%
o
+*
0.1 il B
Hu %
0 I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
proba mesurées
Thurstone 5 egm =0.078
0.7 T T
06 " B
+*
0.5 - * B
+*
@
L
S04 4
@ +*
3 * *
<
©
-s 0.3r &% « 7
s
o
e
L * * 4
02 * * %
+* WX
P
0.1 B
+*
% o
*,
0 jallal I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

proba mesurées

FiG. E.1 - Calcul des scores @&. Comparaisor;; et P;;(U;) suivant (de haut en bas) une approche
de calcul linéaire, BTL et Thurstone.
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Calcul linéaire eqm = 0.037

0.7 T T
0.6 b
+*
*
0.5 * B
* *
I
g +*
S04t * 4
4] wte
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@ * T g
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E 0.3 —
s +*
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%
o.2p Fen )
%
" T
+*
0.1 b
+*
x *
0 Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
proba mesurées
BTL eqm =0.034
0.7 T T
0.6F % 4
L * 4
0.5 "
%
* Y?*
@ +*
L
S 0.4 * E
= %
2
3 *
< +*
Sosf ww X e E
a *
%
% %
0.2l N % 4
I
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0 I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
proba mesurées
Thurstone 5 egm =0.074
0.7 T T
+*
0.6 B
*
0.5 4
+*
%
%
@ * Tk
) *
2041 B
£ %
3 #
<
Sosf * 1
s
o *‘}
+* . w
0.2 B
%
% +*
%
0.1 Frep B
WA,
*
% Fx
0 I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

proba mesurées

FiG. E.2 — Calcul des scores @6. Comparaisor;; et P;;(U;) suivant (de haut en bas) une approche
de calcul linéaire, BTL et Thurstone.
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Annexe F

Notions sur la construction des séries de Ross

F.1 Application pour la comparaison par paires

Ross a développé en 1934 [Dav 88], une méthode permettanind&aire une série de paires
dont les éléments sont répartis le plus homogenement peskds objets identiques sont le plus
espaces possible les uns des autres. La méthode est camsligaleux parties : la premiére consiste
a creer la série proprement dite, la seconde a équilibreomebre d’apparitions d’'un élément en
premiere et deuxieme position. La suite expose une réalisdes préconisations mentionnées par
Ross. La phase d’équilibrage des séries est détaillée stproposons un calcul de celles-ci jusqu’a
9 objets.

F.2 Construction de la série

Amp) _ _ nl

Pourt objets, & organiser en= ;" paires (carC(y, -z = “22 = )

Les paires se lisent ligne a ligne.

Soit pourt impaire :

{ 0,1 t—1,2 t—2,3 t—3,4 %(t+3),%(t71)
0,2(t+1) 1,2 t—1,3 t—2,4 2(t+3),5(t+1)

{ 0,2 1,3 t—1,4 t—2,5 T+5), L+t
0,2 (t+3) 2,3 1,4 t—1,5 L(+5),Lt+3)

{ 0,3 2,4 1,5 t—1,6 %(t+7),%(t+3)
0,2 (t+5) 3,4 2,5 1,6 L+7),1(t+5)
0,3(t-1) %(t—3),%(t+1) L-5),1t+3) %(t+7),%(t+5) 1,t—2

0,6 —1 2(t—1),3(@+1) 1),2(t+3) 2(t—5),3(t+5) 1,t—1.

Prenons par exempie= 7 (soient 7 éléments de 0 a 6), nous obtenons :

premier terme 3 2
4 5
(F.1)

1 6 5 016 0216 0 21 0 1
2 3 4 2 5 3 4 5 3 4 5 6 6|

second terme

!Dans [Dav 88] nous trouvons(t + 5),% (¢ + 3), mais il semble que cela soit une coquille.
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Pour obtenir la série aveéc= 6, on prend la série précédente en éliminant les termes cmiten
un 6. On obtient :

premaier terme 0 5 0 1 5 01 0 2 1 0 2 1 3 2
second terme 13 '

F.3 Equilibrage de la série

La seconde partie de la construction de la série consist&gaitidbrer le nombre d’apparitions
d’un terme en premiére et deuxiéme position. Ainsi sandiégage, le premier terme, ici 0, apparait
toujours en premiére position. Cet eéquilibrage se fait «unedlament », et il apparait qu'il faut retour-
ner les termes une ligne sur deux (ligne du tableau ci-dessusnserver le dernier groupe inchangeé.
Soitt =7,

0 6
2 3 6 1

premier terme 0 6 5 4 2 3 4 016 5 3 4 5 0 21
second terme 1 2 3 01 6 5 0 216

T o W

5
2
(F.3)

A noter que les série avec umpair ne sont pas completement rééquilibrées.

F.4 Utilisation pour les tests de comparaison par paires

Lors de la création d’'une série de Ross pour un test, il peetdie d’insérer des paires iden-
tiques et de répéter quelques paires de la série d’origitesgracant au début. Ces paires serviront a
habituer le sujet aux tests et de s’assurer de la reprodiuétde ses réeponses. Soit par exemple pour
t = 8lorsdutesfll,

premier son [ 7 5 076 5 2 45 0167 6 3 4 6
second son <O 2) 1 3 ‘ 01 76 ‘ 2 3 6 5 ‘ 0217 ‘ (F.4)
0 21 7 4 5 6 303 21 4 3 2
3 4 ‘ 03 21 ‘ 34567 ‘ 5 6 7 ‘
Puis pourt = 9 lors des test35 et T6.
premier son [ 2 6 0 8 76 5 2 3 4 5 01817 6 3 4 5 6
second son <4 7) 1234‘ 01876‘ 23415‘ 02187‘
0 218 7 4 85 6 7 03 21 8 4 3 2 1
3 45 6 | 03 821 8 | 4 5 6 7 | 0567 ‘
(F.5)

F.5 Quelgques exemples de séries

Quelgues exemples pour des nombres d’éléments couramtilesdtsu Comme vu précédem-
ment les séries de— 1 termes (paires) se déduisent par suppression des paitesaot — 1.
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Soitt =5

Soitt =7

premier terme
second terme

Soitt =9

premzier terme
second terme

182

premaier terme 0 4 3 3 0 1
second terme 2 01 4 2 0
0 6 5 4 2 3 4 016 5 3 4 5
1 2 3 016 5 2 3 4 0216
0 8 7 6 5 2 3 4 5 018 7
1 2 3 4 01 8 7 6 3 4 5
7T 4 5 6 7 0 3 2 1 8 4 3 2 1
0 3 2 1 8 4 5 6 7 056 7 8

6 3 4 5 6
0 2187

S O

(F.6)

T W =
~ O o
=2

0 2 1 8
345 6

(F.8)



Annexe G

Modele de vibrations d’'un tubein vacuo.
Méthode de Ritz

Le but de cette annexe est de préciser les notions nécesadaeompréhension du probleme
inverse et d’expliciter les notations qui sont utiliséesslia thése. Plusieurs conventions de notations
existent dans la littérature, nous adopterons celle éélgans [Lei 93], [Lau 89] et [FlU 62].

G.1 Equation de mouvement. Opérateur de coque cylindrique

Considérons un tube de longudyrd’épaisseur, a le rayon de son feuillet moyen @t, =5, vo, 20)
un repére global (cf. fig. G.1). Un repére local est utilisémpdécrire les déplacements du feuillet
moyen. Les coordonnées de son origiiesont définies dans le repére cylindriqer, g, 7p). Les
déplacements du feuillet moyen dans le repere I0tal7, g, Z) sont notés:, v etw.

yo A

byl

N
;

0 “. 1%J\—' !

5

FIG. G.1 — Repéres du cylind(®, 7, 7, %), (0,7 = a, 6, 7) et déplacementM, 7, 7, 7)
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L'éguation de mouvement de la cogimevacuoest décrite par I'équation matricielle suivante :

U U 0
DL v p+pw*hl v p=¢0 ¢, (G.1)
0
avec o
D=—"— G.2
L (G.2)

E le module d’Young du matériau de la coquede coefficient de Poissom, I'épaisseur de la coque,
p la masse volumique du matériau de la coqu& pulsation la vibration.
L'opérateur différentie|L] est un opérateur de coques cylindriques. On propose deititielui déve-
loppé par Donnell [Lei 93]. La formulation dans un repéraraylique est :

9?2 1-v 92 1+v  9? v 0
[L) = | Lar Lo Los | = %'8189 a_2'8292+%'w a2 90 ) (G.3)
L3y L3p Las —5-8% _a%.% —(a%—i-ﬁ.V)
ou, a est le rayon du feuillet moyen du tube,
h2
=1 (G.4)
et
o 2 ot 1 ot

V= (G.5)

92t T 202002 T A ogh
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G.2 Hypothese de I'opérateur de coques cylindriques

Il s’agit d’'un opérateur de coques cylindriques en élastigotrope, qui convient lorsque les

guatre hypotheses suivantes dites de Love, ou encore Loebkoff sont validées :

— petites déformationdes déformations et les déplacements sont suffisammaetg petir que
les amplitudes des termes supérieurs au second ordre ségigeables (modéle linéaire),

— linéarisation des déplacements suivant la normale au liguihoyen (hypotheése de coques
minces): I'épaisseur de la coque est petite face a celle des autmesndions, la coque est
donc supposeée suffisamment mince pour négliger les pu'maileé,

— distorsion nulle sur la surface moyennia distorsion dans tout plan contenant la normale
est négligeable.

— allongement transversal nul sur la surface moyenne (hygsathlite de Kirchhoff)

Nous sommes dans I'hypothése de contraintes planes, il pasaisaillement dans I'épaisseur de la
coque et la déformation normade = %—;” = 0. Les hypothéses de Love permettent de reconstruire
le tenseur de déformations tridimensionnelles en conaiaiidss variations de courbures de la coque
et les déformations de sa surface. Ces hypothéses peuvartiéNement étre remises en question
pour construire des théories de coques plus complexes Selles que I'on souhaite ou non modi-
fier, Leissa [Lei 93] propose une synthese des termes cidsrachpporter a 'opérateur de Donnell.
Dans la théorie de Donnell et Mushtari, les résultantesshell@ment transversal sont négligées dans
I'expression des forces tangentielles et dans les équsadiéquilibre des forces.

D’un point de vue dynamique, il faut aussi que le domaineldeddjiel soit suffisamment bas pour que
les termes d’inertie rotationnelle soient négligeables.

Le banc de mesure devra donc respecter ces hypotheses poar@bitable. Une particula-

rité des coques est que les déplacements longitudinauaretvigrsaux sont couplés entre eux. Par
exemple une excitation normale a la surface provoque ddaaipents suivant toutes les directions.
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G.3 Schéma modale de la coque sur appuis

Choisissons d’étudier les solutions analytiques dansh@iguration de conditions aux limites
appuis-appuis (annexe de [Lei 93]) :

v=20 condition cinématique
w =0 condition cinématique G6
N, = % (‘32712” + 1/%27%’) =0 effortlongitudinal suivant T [Lei 93] (G.6)
M, = % (% + I/g—Z + I/%) =0 moment fléchissant [Lei 93]

Les déplacements sont exprimés par séparation de vargdreaine base de fonctions cinématique-
ment admissibles aux limites (Méthode de Ritz [Guy 02]) :

v b= F)GO)L(z), (G.7)

avec :

— F(t) une fonction harmonique,

— G(0) une série de Fourier, car les déformations selon et w sont périodiques de période

2,

— L(x) une fonction vérifiant les conditions aux limites.er= 0 etz = L.
Les termes dé&;(6) peuvent étre regroupés en une partie symétrique et antisyoe Cette notion de
symeétrie se rapporte a la parité suivadeG(0). Les séries de Fourier de la fonctiotid) nécessitent
cependant une Iégére réorganisation pour pouvoir groeganbdes suivant leur parité. Dans le cas
des modes symétriques, il faut aveir—60) = u(f) etw(—60) = w(f) un développement en cosinus
est donc choisi. Le cas deest différent car pour étre symétriqueloit respecten(—0) = —uv(6).
Il faut donc utiliser un développement en sinus. Dans la mi@&migue les modes antisymétriques
doivent vérifieru(0) = —u(0), v(—0) = v(0), w(—0) = —w(0) (cf. fig. G.2).

n=1 n=0

6=0

FIG. G.2 — Triedre des reperes locaux des déformées (mode sgueelr gauche, mode antisymé-
trique a droite).
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Selon la notation traditionnelle, les déplacements dulé&unoyen peuvent s’exprimer de la
maniére suivante :

G(0) L(z)
u F(t) (Apm cosnbf + B, sinnf) . cos ZEx
v op = Z exp(—jwt) ¢ (Dpmsinn 4 Cppy cosnl)  .sin Fx o, (G.8)
w nm (Enmcosnl + Fp,sinnf) . sin

symetrique + antisymetrique

oun etm, sont respectivement les ordres circonférentiels et tadgiaux des déformées.
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G.4 Modes propres non amortis

Considérons tout d’abord la partie antisymétrique desrdéfes et injectons-les dans I'équation
de mouvement eq. G.1. Nous obtenons un systeme de troisagiatrois inconnues suivant (cf. eq.
G.9):

By 0
(M) Crome $ =14 0 3. (G.9)
Fom 0

La solution non triviale de ce systéme s’obtient si :
det ([My) — 2, 1) = 0. (G.10)

Cette condition conduit a un polynéme du troisiéme degr@%eadmettant trois racines positives ou
nulles par coupler{, m). Ces racines sont par la suite noté)%%j avecj variantde 1 a 3. Le®,,,,,;
sont les pulsations propres adimensionnelles du systélfes d6nt définies par la relatigh= - ou

w, est la pulsation d’anneauw, = i p(fﬂ). Parmi les trois solutions de I'équation G.9, les ordres
de grandeurs entre les pulsations propres peuvent étrdifféents. D’un point de vue pratique,
les contributions des pulsations élevées ne sont pas ageeédians un modéle numérique car elles
sont importantes pour la convergence des résultats. A ehagy); est associé un vecteur propre
{Bumjs Comgs Famg}-

En procédant de la méme maniere avec la partie antisymétnigus obtenons :

Bnmj Anmj
_Cnmj = Dnmj ) (Gll)
anj Enmj

ce qui permet de prendre par la suite une notation plus cegégatouramment utilisée en littérature.
De plus par commodité les vecteurs propres sont NnOrmes peur,g,; = F,,; = eum; = 1. (sauf
dans le cas particulier de = 0, ou les modes de torsion pure imposent une troisieme comgsa
nulle Ey,,; = Fom; = 0). La décomposition circonférentielle s’écrit alors :

u(@)gmj Bimj sin(nf + %)
{ GO =1 v0)% ¢ =1 Cumjcos(nd+2) 5, (G.12)
w(0)%,,; Enmy SIn(n6 + &)

aveca = 1 symetriqguep = 0 antisymetrique, avet,,,,; = F,n; = e.m; tel quee,,,; = 1 pour
n # 0 etepn,; = 0.
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La figure G.3 illustre les modes symétriques et antisymédisgpour I'ordren = 1 (cela corres-
pond a une rotation des deformeesie

n=1, a=0 n=1, a=1

FIG. G.3 — Déformées radiale pour I'ordre n=1 (mode symétriqgauche, mode antisymétrique a
droite)

L'annexe H explicite quelques exemples de déformées de higheas du mode d’ordre circon-
férentieln = 0 est particulier car la décomposition en partie symétriquenéisymeétrique n’a pas
de sens. La torsion est découplée du mouvement de flexicietigpour le mode en = 0. Il existe
alors deux fréquences propres pour les mouvements coupftexobn et de traction, et une fréquence
distincte pour le mouvement de torsion.
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G.5 Classification des modes de coques

En observant les valeuts,,,,;, C.,.,,; €te,.;, il est possible de mettre en évidence trois com-
portements différents :

— SiByj €10y, <<enn; : Mode de flexion prépondérant,

— SiByj etey,; <<C,n; : Mode de torsion préponderant,

— Sieymj €10 <<Bnn; : Mode de traction prépondérant.
Cette classification n’est pas toujours possible car cextaiodes (de bas ordres m) présentent
des déplacements fortement couplés, avec des vecteuneprodpnt au moins deux composantes
ont des valeurs comparables. La figure G.4) présente lardiespén vacuodes modes de coques,
c’est a dire la fréquence du mode en fonction nombre d’ondeanigue de la coque cylindrique

bun = [+ GV

3000

2500~ q

m==3 fréquence d’anneau

2000+ plaque équivatente

fréquence en Hz
I
o
o
T

1000 -

500

0 10 20 30 40 50 60 70
Nombre d’'onde mécanique

FiG. G.4 — Dispersioim vacuo: fréquence (Hz) en fonction du nombre d’onde mécanique dedae
cylindriquek,, ., = /(%)* + (%)% Les courbes correspondent a differents modes longitugjres

étoiles aux différents modes circonférentiels

On constate une augmentation de la densité modale et ueepimportion de modes d’ordre
circonférentiel 0, les modes d’anneau ("0" sur la figureXt€Ceone correspond a la fréquence d’an-
neau du tubg, = ﬁ,/ﬁ.

Au dessus de la fréquence d’anneau, lorsque la longueudé’davient petite devant le rayon de
courbure de la coque, les courbes de dispersion se rejdignetine seule. La coque se comporte
alors comme une plague équivalente. Il s’agit pour cettedigilun tube d’acier dont les caractéris-
tigues mécaniques permettent bien de mettre en avant lgsoctements et tendances décrits ici. Il
correspond a un de ceux étudiés par Laulagnet [Lau &9} 210" N/m?, v = 0.35, a = 0.4 m,

L =1.2 metep = 0.003 m. Pour les modes situés au-dessus de la fréequence d’anneauretdes
d’ordre circonférentiels supérieurs a 5, le déplacematiifa est en général prépondérant (modes
de poutre). Alors que pour les modes de faible rang circentél inférieur a 2, les déplacements
radiaux, longitudinaux et tangentiels peuvent étre coaigas (modes de coque).
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G.6 Réponse harmonique de la coqum vacuo a une excitation
par force ponctuelle harmonique

Dans le cas d’'une excitation harmonique de pulsatioféquation de mouvement de la coque
devient :

U U F,
D[L]I{ v §+pu*hs v 3 =—% F, 3. (G.13)
w w F,

En posant®, ., I'amplitude du mode défini par le quadruplein j « , les déplacements peuvent se

nmj?

décomposer ainsi :

u I s o 3 Bpmjsin(nf + &F) . cos("x)

v op = Z Z Z Z Upmj § Cnmjcos(nf + %) .sin("Fx) o . (G.14)

w a=0n=0m=05=0 enmjsin(nf + &) . sin(%x)
Le termeay,,,; est obtenu par la projection de I'équation de mouvement tiahase des modes de
coque :

o Foims (G.15)
Apmy = . ’ )
! Mpmj (wgzmj(l - ]77) - WQ)

avec

— n, 'amortissement structural (considéré comme indépendiata fréquence),
- Iy, laforce généralisée de la force d’excitation de pulsatipn

— Mumj, la masse généralisée,
— Wnmj, la pulsation propre du mode.
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Annexe H

Déformeées circonférentielles du tube

Pour expliciter les mouvements du tube, les déformées rasdaiconférentielles sont succes-
sivement présentées ici dans les trois directions. Par amitéde représentation, les amplitudes des
déplacements sont amplifiées et sur chaque figure un seul damdeune seule direction du repere
local, est présenté. Dans la réalité et en particulier peaigrandes longueurs d’onde face au rayon
de courbure, ces modes peuvent étre fortement couplés.

H.1 Déformeées radiales (selon)

Un mode radial d’ordre. = 0 (cf. fig. H.1) est dit deespiration et ceux d’ordre: = 2 (cf. fig.
H.3) d’'ovalisation. Les modes radiaux d’ordre = 1 (cf. fig. H.2) correspondent a des mouvements
de flexion de poutre. Les figures suivantes représententaupeau tube dans le pla]/m\z pour une
abscisse donné.Le termecorrespond a la symétrie du mode (cf. eq. G.12). Le mode asdtsigjue
poura = 1 et antisymétrique pour = 0.

n=0, a=0

FIG. H.1 — Déformée radiale d’ordre circonférentiel n=0 (laiootde symétrie n’a pas de sens pour
n=0)
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n=1, a=0 n=1, a=1

FIG. H.2 — Déformée radiale d'ordre circonférentiel n=1 (mogmétrique a gauche, mode antisy-
métrique a droite)

n=2, a=0 n=2, a=1

FiG. H.3 — Déformée radiale d'ordre circonférentiel n=2 (mogmétrique a gauche, mode antisy-
métrique a droite)

n=3, a=0 n=3, a=1

FIG. H.4 — Déformée radiale d'ordre circonférentiel n=3 (mogmétrique a gauche, mode antisy-
métrique a droite)
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H.2 Déformées axiales (selom)

lls correspondent a des modes de traction-compressionbgu lbes figures représentent une
coupe du tube dans le plghz pour un abscisse donné.

n=0, a=0

Fic. H.5 — Déformée axiale d’ordre circonférentiel n=0 (la patde symétrie n’a pas de sens pour
n=0)

n=1, a=0 n=1, a=1

FIG. H.6 — Déformée axiale d’ordre circonférentiel n=1 (modmsirique a gauche, mode antisyme-
trique a droite)
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n=2, a=0 n=2, a=1

FiGc. H.7 — Déformée axiale d’ordre circonférentiel n=2 (modmeéjrique a gauche, mode antisyme-
trique a droite)

H.3 Déformeées de torsions (selof)

Pour faciliter la représentation du mouvement, des dreibes tracées entre les positions d’'un
méme point (une couleur différente par point sur les figutes)figures représentent une coupe du
tube dans le plag:O\Z pour une abscisse donné. Le troisieme axe illustre les céplants sur un cycle
de vibrations.

n=0, a=0

FIG. H.8 — Déformée de torsion d’ordre circonférentiel n=0 (tdion de symétrie n’a pas de sens
pour n=0)
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n=1, a=0 n=1, a=1

FiG. H.9 — Déformée de torsion d’ordre circonférentiel n=1 (@sgmétriqgue a gauche, mode anti-
symétrique a droite)

n=2, a=0 n=2, a=1

FiG. H.10 — Déformée de torsion d’ordre circonférentiel n=2 @@symétrique a gauche, mode
antisymétrique a droite)
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Annexe |

Opérateur de coque discrétise

L'opérateur de coque de I'équation de mouvement disceéisé:] (Cf. eq. 5.49) est explicité
dans la suite de cette annexe. Pour une discrétisation geints sur I'axe?, les sous-éléments
[Emjk] de[E'm] sont des matrices: x m. Les opérateurs de différences finééssont explicités en
annexe J. :

[Em11] [Eml12] [Eml13]
[Em] = | [Em21] [Em22] [Em23] | . (1.1)
[Em31] [Em32] [Em33]

Dans la suite la notation suivante est adopt@é|:matrice d’opérateur dérivée d’ordreet de
taille m x m, obtenue par différences finies (Cf. annexél)matrice identité de taille: x m, a rayon
du feuillet moyen de la coqué; module d’Young du matériaw, coefficient de Poissork, épaisseur
de la coquep masse volumique du matériau de la coqugulsation de I'excitation harmonique et
D= Eh

1-v2°

1) = (2] - L2 )+ 220 ), 0:2)
(Em12] = D(~1 [5), (1.3)

[Em13] = D(= [3))), (1.4)

[Em21] = — [Em12] (1.5)
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— W+ —— o))+ =5~ D), (1.6)

[Em23] = D= 11], (1.7)
[Em31] = — [Em31], (1.8)
[Em32] = [Em23], (1.9)

[Em33] = —D <i 1)+ B[] - % 9] + % [I])) +

a2

1. (1.10)
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Annexe J

Différences finies

Des schémas aux différences finis sont utilisés dans la fdisceétisée de I'équation de mou-
vement de coque (Cf. § 5.5.2). Des schémas a I'otdsent utilisés pour le corps de la matrice. Il
n'est pas possible de prendre des schémas centrés auerfesntiu domaine car nous n‘avons pas
acces au données qui y sont extérieures. On choisit alorsoiésnas décentrés. Cependant, leurs
convergences sont moins bonnes, il faut donc les dével@ges ordres supérieurs. L'annexe sui-
vante explicite les schémas utilisés dans cette thése.

J.1 Schémas aux différences finies centrées

Les schémas aux différences finies centrées sont baséslas séries de Taylor [Pez 96][BGG 79].
La différence finie centrée sur le pointorrespondant a I'approximation d’'une dérivée d’orkest
notéed”* I'indice i du point est sous-entendu dans toute cette annexe poueraléégotation. On a

donc:
1

e, = ﬂ(—wi,l + Wit1), J.1)

D= é(wi_l — 2w; + Wit1), (J3.2)

62 = @(—wi,g + 2w — 2wy + Wisa), (J.3)
= i(wig — dw;_1 + 6w; — dw; 1 + Wiyo). (J.4)

J.2 Schémas aux différences finies décentrées

Pour exprimer les dérivées aux limites du systeme, il estssaire d'utiliser des schémas dé-
centrés a droite et a gauche (par la suite notés respectivéfnet 55.). Le développement qui suit
est un schéma décentré a droite, il utilise la série de Taylor

+o00 Ak: akw
I+ 1)A) = _— . J.5
w108 =3 From| (3.5)
On pose le schéma de base, centré a droite de la dérivee premieprenant la série de Taylor a

I'ordre 1, nous avons : . ,
5o = M+ DA) - (i) (2.6)
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et pourk > 1, les schémas récurrents suivants :

514:—1 . 55—1

5]@ — i+1 d. J?
| X 3.7
L'application de cette formule de récurrence nous permatrie :
b0 =~ (—wi +wipy) (31.8)
d. — A wy Wiy1), .
1
05 = P(wi — 2Wit1 + Wita), (J.9)
1
0 = R (—wi + 3w — Bwigs + Bwiys), (J.10)
1
5§ = E(wz — 4wi+1 + 6U}i+2 — 4wi+3 + wi+4). (Jll)
En reportant la série de Taylor eqg. J.5 dans eqJJ.8,exprime par :
“+00 Ahfl allw
0g. = _ J.12
d. lzl lll 3xl1 ) ( )
1= T=iA

04, €st une combinaison linéaire de dérivées successives.degadgant avec la méme logique, et en
introduisant eq. J.12 dans J.7 on obtient :

Al2=1 Ali-1 all+l2w
o= > (J.13)
~ [ v 11412
(I1,l2) N2+ lg. ll. 8x N
A l'ordre k, on obtient, toujours pour = iA :
k Alj—l 822:1 law
5k = : (J.14)
(11,..%1\7’” jl_[1 l]' 8xzz:11a
de eq. J.12 il est possible de tirer la dérivée premiére :
aw +oo All_l all
— =04 — . J.15
ox ¢ hz:; Ll Oxh (3-15)
La kiéme dérivéése déduit de J.14 :
8k Allfl k Aljfl 822:1 la
a—lff =gk — > . -~ = lw (J.16)
X (bl NF*—(1,..1) ‘1 |g=1 '9° | Oxlea=1'e

Les termes suivant la somme constituent une correction luénsa décentré. Par itération il est pos-
sible de décrire les dérivées par combinaison linéaire kiénsas décentrés, ainsi :

!Note : il s'agit d’enlever de la somme uniquement le cas o8& tesl; = 1 pour toutj = 1...k, des combinaisons
comme2, 1, 1...etl, 2, 1...sont par exemple possibles.
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a_w o N 400 Allfl 811
0z | gin 0d. — 22,2 Ll Bl
—+o00 lo—1 I3—1 1
ow =0y — Als2 Z A A 9
oz |pein & 2 d. | | Iy
=1 lo=2,13=2 lg. l3. or
2w
922
ow -5, — A 52_A_°A_18_3_A_1A_°8_3_Z+oo Alz71 Als—1 gl
0z |pein "4 2 \Yd 1 2 a3 2 1 0a3 12=3,l3=3 " I3! I3 oal1

On obtient donc :

+oo Ahl—1 9h
_21123

)

!

A2 93

6 Ox3

ow A A? A3
gw =0, — =02 45— 5t
9z | . .= a1 Y] a1
En procédant de la méme fagon on obtient :
9*w 11A2 A?
— =02 —AS + ——5 — =5+ ...
o2 . R T A
PBw 3A 21 A2 4N3
— =03 + =5 5 — 0% + ...
o3| _ d F 0%t 0% T T30t
ot 17A2
a—;: = 0} — 200} + 0 + AN+
T=1A
avec
oy = E<_wi + 5wip1 — 10w;q2 + 10wt g — Swjpa + Wiys),
6 1
0g = B(wi — 6w 1 + 15w;po — 20wigs + 15w 4 — 6Wigs + Wits),
. 1
0g = F(_wi + Twit1 — 21wt + 35wits — 35wty + 21wigs — TWite + Wiy7).

azll )

2

(3.17)

400 All_l all

11:4 ll!

(J.18)

(3.19)

(J.20)

(3.21)

3.22)

(J.23)

(J.24)

Les