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Résumé

Du fait des avancées technologiques dans le domaine du transport et de I'augmentation
globale du confort, les constructeurs automobiles cherchent a transformer I’acte de conduite
en expérience interactive et sensorielle. Parmi les différentes interactions entre le conducteur
et le véhicule, les vibrations transmises par le volant figurent dans les premiéres sources de
stimulation vibratoire. L'objectif des constructeurs automobiles est donc multiple
caractériser la source vibratoire, travailler sur son atténuation et évaluer son influence en
terme de confort. Dans la littérature, I'inconfort généré par les vibrations dues a une
déformation de la route ou un probleme d’équilibrage des roues a largement été traité. En
revanche, il existe peu d’information sur I'inconfort généré par les vibrations du moteur. Cette
these cherche donc a caractériser I'inconfort induit par les vibrations du volant automobile
selon deux thématiques : le couplage mécanique entre le conducteur et le volant et les
parametres d’influence de ces vibrations sur I'inconfort. Ce manuscrit synthétise les travaux
réalisés au cours de cette thése, proposant des solutions afin d’améliorer I'estimation des
vibrations a I'interface conducteur/véhicule et leurs influences sur la sensation produite. Des
perspectives de recherche sont également décrites afin de résoudre certaines problématiques
mises en évidence dans la thése. L’'ensemble des travaux présentés ont été réalisés au sein du
centre technique Belchamp du Groupe Stellantis et sur les installations du Laboratoire
Vibration et Acoustique de I'INSA de Lyon. Cette thése s’inscrit dans une collaboration entre
le Groupe Stellantis et le Laboratoire Vibration Acoustique sous la forme d’une these Cifre de
I’école doctorale MEGA (ED 162). L’encadrement a été réalisé par Etienne Parizet (professeur
du Laboratoire Vibration et Acoustique de I'INSA de Lyon) et par Frédéric Bornet (Ingénieur

du Groupe Stellantis.
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Abstract

Due to technological advances in transportation and the overall increase in comfort, car
manufacturers aimed to transform the act of driving into an interactive and sensory
experience. Among the various interactions between the driver and the vehicle, vibrations
transmitted by the steering wheel are among the first sources of vibratory stimulation. Goals
of car manufacturers are therefore multiple: characterize the vibratory source, work on
reducing it emissivity and evaluate its influence in terms of comfort. In the literature, the
discomfort generated by vibrations due to a road deformation or a wheel balancing problem
has been widely treated. However, there is only few information on the discomfort generated
by the engine vibrations. This PhD therefore aims at characterizing the discomfort induced by
the vibrations of the steering wheel, according to two main topics: the mechanical coupling
between the driver and the steering wheel and the influence parameters of the vibrations on
discomfort. This document summarizes the work done during this PhD, providing solutions to
improve the estimation of vibrations at the driver/vehicle interface and its influence on the
sensation. All the work presented was carried out at the Belchamp technical center of the
Stellantis Group and on the facilities of the Laboratoire Vibration et Acoustique of INSA Lyon

engineering school.
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Chapitre 1: Revue Bibliographique et
contexte de I'etude

1. Notions de confort

Dans le sens commun, on identifie souvent la notion de confort a celles de bien-étre, de
plaisir ou de relaxation. Selon De Looze et al. [1], il existe trois types de confort : physique,
psychologique et physiologique. Le dictionnaire Larousse définit le confort comme
« I'ensemble des commodités, des agréments qui produit le bien-étre matériel ». Cette
définition est proche de la notion de « confort physique » proposée par De Looze et marque
la relation forte qui existe entre confort et environnement matériel. De maniere générale, la
caractérisation et I'identification du confort s’inscrivent dans une thématique beaucoup plus
large : comment caractériser une sensation et mesurer la perception ? D’apres Coren et al. [2],
une sensation fait référence a la réponse du corps a son environnement par le biais de
récepteurs sensoriels et de cellules nerveuses. Ces informations sont ensuite interprétées et
organisées sous la forme d’une perception. Cette définition de la sensation montre
I'interaction physique qui existe entre I’environnement matériel et le corps. La notion
d’interprétation induit quant a elle I'idée d’une dépendance au contexte et a I’environnement
psychologique [3]. La compréhension de I'environnement semble donc déterminante dans

I’évaluation de la notion de confort dans sa pluralité.

1.1 Approche ergonomique et relation a ’environnement

Dans une approche ergonomique, I'amélioration du confort passe par I'adaptation de
I’environnement matériel pour faciliter la réalisation des besoins. Par ce biais, I'ergonome
propose d’améliorer la qualité de vie et le bien-étre des individus. Ainsi, la notion de confort
peut prendre différentes formes en fonction des besoins, de I’environnement extérieur et des
attentes de chacun. On retrouve ces thématiques dans des domaines variés comme I’habitat,
le travail ou les transports. Cette vision ergonomique marque la relation forte qui existe entre

la notion de confort et celles de modernité et d’innovation. On peut d’ailleurs imaginer que
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les attentes en termes de confort sont en augmentation perpétuelle et qu’'une amélioration
du confort dans un domaine pourra faire évoluer 'attente générale dans un autre domaine.
Par exemple, méme s’il semble aujourd’hui difficile d’obtenir un confort équivalent entre un
véhicule et une maison, les constructeurs automobiles cherchent a augmenter le confort dans
I’habitacle en s’inspirant de I'habitation. L'étude de Khoudeir et al. [3] propose dans ce sens
une analyse des similarités entre le domicile et la voiture en terme d’environnement et de
fonctions a remplir. Les auteurs utilisent ensuite des méthodes d’analyse propres a
I'architecture pour caractériser le « confort en véhicule ». lls cherchent ainsi a proposer un
véhicule, non plus uniquement centré sur le besoin primaire de se déplacer, mais comme un

vrai espace de vie.

Lors d’une analyse fonctionnelle basique du confort en véhicule, on peut identifier plusieurs

formes de confort :

- La fiabilité du véhicule dans sa réponse au besoin primaire : permettre d’aller d’un
point A a un point B sans tomber en panne et en sécurité.
- Rendre I'expérience automobile la plus agréable possible : espaces dégagés, lumineux,

personnalisables et dont I'ergonomie des accessoires est étudiée.

On retrouve ici la relation forte qui existe entre confort, modernité et attentes. Le domaine
automobile est vaste et présente un nombre important de catégories de véhicules, dont
I'usage peut étre trés différent selon les segments (utilitaires, berlines, citadines). On peut

donc s’attendre a ce que les attentes en termes de confort soient également différentes.

1.2 Evaluer le confort par la mesure de l'inconfort

La définition de la notion de confort peut également soulever la question de I'inconfort,

dont le dictionnaire Larousse propose deux définitions :

-« Manque de confort matériel. »

-« Caractere désagréable, incommode de I'état dans lequel se trouve quelqu’un. »

La premiére approche décrit une notion d’inconfort opposée a celle de confort, comme sil'on
pouvait décrire la perception de ces deux sensations sur une méme échelle. Par exemple, sur

une échelle bornée d’un c6té par « inconfortable » et de I'autre par « confortable ». Dans la
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deuxieme approche, I'inconfort n’est pas caractérisé par une relation au confort. Il est décrit
comme un état déplaisant, dont la cause pourrait étre d’origine physique et/ou
psychologique. Ainsi, confort et inconfort sont décrits comme deux notions distinctes.
Prenons pour exemple le confort d’'un siege automobile. Lorsque 'on s’installe dans un
véhicule, on peut trouver que le siege est confortable. Si ce méme siége est ensuite soumis a
une vibration, il n’en perd pas forcément ses qualités initiales. On pourrait donc toujours
percevoir le confort apporté par le siége. Cependant, les vibrations provoquent un inconfort.
L'idée développée ici et qu’il est possible d’évaluer a la fois la sensation de confort du siege et

celle de I'inconfort induit par la vibration bien que ces évaluations ne sont pas décorrélées.

Afin de clarifier les définitions de confort et d’inconfort, Zhang et al. [4] proposent une

expérience linguistique pour définir les termes qui caractérisent ces deux sensations. Le

Tableau 1 présente quelques termes issus de cette étude. Comme on peut le voir, les
termes associés a linconfort: Fatigue, Posture, Douleur, correspondent plus a des
caractéristiques physiques, souvent synonymes de douleur. Douleur pouvant étre
directement corrélée a une interaction physique entre le corps et I'environnement [5]. Le
confort est quant a lui associé a des parameétres psychologiques, comme la sécurité ou le bien-

étre.

Facteurs liés a I'inconfort Facteurs liés au confort
Fatigue Douceur
Douleur Sécurité
Posture Rafraichissant
Rigidité Bien-étre
Jambes lourde Relaxation

Tableau 1 : Facteurs influencant le confort et l'inconfort en position assise. Extrait de Zhang
etal. [4].

Si ce tableau laisse apparaitre une vision plutét décorrélée des notions de confort et

d’inconfort, Zhang et al. [4] propose de les schématiser comme une transition continue entre
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confort et inconfort, présenté Figure 1. Ce schéma décrit I'idée qu’une sensation d’inconfort
trop importante ne permet pas de ressentir la sensation de confort et inversement. Ainsi si

I'inconfort devient trop important, le confort passe au second plan.

Comtart:
Well Being and
Plushness

>

Discomfort:
Poor Biomechanics
and Tiredness

Figure 1 : schéma d'interaction confort-inconfort. Extrait de de Zhang et al. [4].

Issu de ces différentes constatations et des flous existants dans les définitions, plusieurs

études ont cherché a construire des modeéles fonctionnels de confort et d’inconfort.

1.3 Les modeles fonctionnels existants

Il existe principalement deux modéles pour décrire confort et inconfort, celui décrit par De
Looze et al. [1] et celui décrit dans l'article de Vink et al. [6]. Dans I'’étude de De Looze et al., le
modeéle fonctionnel est construit dans la continuité de I'étude terminologique de Zhang et al.
[4]. Comme on peut le voir sur la Figure 2, le modeéle fait apparaitre trois caractéristiques :
human, product et environnement pour décrire le processus de confort et d'inconfort. On peut
voir que les éléments propres aux deux notions sont en partie différents, avec des éléments
plus rattachés aux caractéristiques physiques pour l'inconfort et psychologiques pour le
confort. Dans cette schématisation, il n’y a pas de fleches reliant le confort et I'inconfort,

marquant une faible interaction entre les deux sensations.
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Figure 2 : Modéle de De Looze et al. [1].

Vink [6] propose de compléter ce modeéle avec un schéma en boucle fermée, présenté
sur la Figure 3. On retrouve tout d’abord trois caractéristiques similaires a celles proposées
sur la Figure 2. Le modele décrit un utilisateur en interaction (l), physique ou non physique
avec I’environnement. Cette interaction résulte ensuite en un effet sur le corps (H), décrit par
des récepteurs sensoriels. Le (P) caractérise finalement la perception de cet effet, elle-méme
influencée par la notion d’attente (E), selon I'une des trois réponses ; Confortable (C), Non
percue (N) et Inconfortable (D). On peut donc remarquer que le modéle met en avant une

relation d’opposition entre confort et inconfort.

Figure 3 : Modéle de Vink et al. [6]. Cette derniére peut également étre exprimée sous la
forme de troubles Musculo-squelettiques (M). Interaction entre (E) et (C) est marqué par un
cercle.

Ces modeles synthétisent les définitions et les approches adoptées pour décrire les sensations
de confort et d’inconfort d’un point de vue fonctionnel. Dans le domaine automobile, le
développement des postes de conduite s’inscrit dans la continuité de ceux-ci et présente des

problématiques connexes.

14

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



1.4 Confort au poste de conduite

Depuis longtemps, les constructeurs automobiles cherchent a caractériser la notion de
confort de conduite. Si le style d’un véhicule peut s’apprécier au premier coup d’ceil, le confort
s’appréciera quant a lui a 'usage. Méme si la sensation de confort peut étre immédiate et
provoquer une satisfaction, une petite nuisance peut devenir une vraie source d’inconfort si

elle est récurrente.

D’apres I'analyse fonctionnelle et I'expérience du groupe Stellantis, on peut distinguer

deux catégories de confort :

-« Le confort d’accueil »
o Donner envie de s’installer (visuel, texture de |’habitacle)
o Faciliter I'acces dans le véhicule
o Proposer un contact agréable avec le siége et le volant (doux, moelleux)
o Permettre a tous les utilisateurs une position fonctionnelle et confortable
(ergonomie des réglages du siege et du volant)
-« Le confort dynamique »
o Maintenir le corps pour limiter les efforts musculaires
o lIsoler le passager de I’environnement extérieur (des nuisances sonores et

vibratoires par exemple)

D’aprés les définitions du confort et de I'inconfort présentées précédemment, « le confort
d’accueil » semble plus relié a la notion de confort et « le confort dynamique » au besoin
d’éliminer les sources d’inconfort. Ces deux notions sont complémentaires et doivent étre
traitées simultanément. Dans cette these, I'objectif est de quantifier I'influence des nuisances
vibratoires sur le confort de conduite. Ainsi, si le confort d’accueil n’est pas suffisant, c’est-a-
dire que la position statique du conducteur ou du passager provoque une géne, la situation
sera initialement inconfortable. Il sera donc difficile d’évaluer distinctement I'inconfort
apporté par la position et par la présence d’une nuisance. A fortiori, il sera compliqué de
prédire 'augmentation de confort apporté par la réduction de la nuisance. |l semble donc tout
d’abord nécessaire de satisfaire le confort d’accueil pour permettre I'évaluation du confort

dynamique.
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1.5 Position optimale de conduite

Dans I'ensemble des points proposés pour satisfaire le confort d’accueil, I'ergonomie
des réglages de la position de conduite constitue la premiere source d’inconfort chez
I"utilisateur. Afin d’assurer une position adéquate a un large panel d’utilisateur, la construction
de I'espace d’accueil se base sur des études anthropométriques poussées. Comme on peut le

voir sur la Figure 4, le nombre de parametres mesurables est tres important.
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Figure 4 : paramétres influents sur la position du conducteur [7].

Afin de simplifier cette étude, la littérature s’est intéressée a la caractérisation des paramétres
les plus influents et a la définition d’une position optimale de conduite. Les études de Porter
et al. [8], Kyung et al. [9] et de Schmidt et al. [10] s’accordent sur 'utilisation de deux angles,
appelés angles d’abduction et de subduction, présentés Figure 5, pour décrire la position du
haut du corps. Il ne semble cependant pas qu’il y ait un réel consensus sur la position optimale
du haut du corps du fait de la grande variabilité des morphologies et des habitudes de
conduite des utilisateurs [10]. On retiendra d’apres [10], qu’un angle de subduction autour de
30° et un angle d’abduction de 120° semble étre une position moyenne confortable lors de la
tenue du volant a deux mains. D’aprés un questionnaire proposé par Giacomin et al. [11] a un
panel de 350 conducteurs, la position des mains sur le volant « 10h10 » est majoritairement

préférée lors d’'une conduite a deux mains. Sur le panel interrogé, 76% affirment conduire
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principalement a deux mains, 12% seulement avec la main gauche et 12% seulement avec la
main droite. En revanche, aucune précision n’est donnée sur le confort généré par la position
des mains sur le volant. Dans la suite, I'étude de I'influence de la position sur la réponse du
corps aux vibrations sera analysée plus en détails. Mais revenons tout d’abord sur la définition

de I'environnement vibratoire automobile.

“*
Ulnar Styloid Acromium

Angle d’abduction

Epicondyle latéral

Figure 5 : caractérisation de la position du haut du corps.

2. L’environnement vibratoire automobile

Lors de la mesure des vibrations, les amplitudes d’excitations sont souvent représentées
sur une échelle logarithmique du fait de la forte dynamique rencontrée. On définit alors la

notion de dB vibratoire pour décrire I'amplitude de I'accélération, tel que: a,z =
20logqo (ai) aveca, = 107°m/s? et a correspond a I'accélération en m/s2 [12]. Dans la suite
0

du manuscrit, toutes les valeurs annoncées en dB correspondront a des dB vibratoires si

aucune précision n’est apportée sur la référence utilisée ou écrit sous la forme dByib.
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2.1 Les sources vibratoires automobiles

Lors d’un voyage automobile, les passagers sont principalement soumis a trois sources de
bruits : le Groupe Motopropulseur (GMP), l'interface pneus/chaussée et la contribution
aérodynamique. Cette derniére induit principalement du bruit dans I'habitacle lorsque le
véhicule roule a une vitesse élevée et géneére peu de vibrations a I'interface usager/véhicule.
La contribution aérodynamique ne sera donc pas présentée dans ce manuscrit. Le GMP et la
chaussée génerent quant a eux des vibrations perceptibles par les conducteurs, dont le
contenu d’excitation principal (fréquence, niveau et direction) est identifiable en fonction de
la source. Afin de limiter le niveau d’excitation dans I’habitacle, il existe deux modes d’actions ;
limiter I'excitation induite par la source ou atténuer sa propagation par les chaines de

transmissions. Dans ces deux champs d’action, I’étude des sources d’excitation est nécessaire.

2.1.1 Excitation route
En fonction du type de route (asphalte, pavés, dalles en béton) de la granulométrie du

revétement et des imperfections de la route, trois types d’excitations peuvent étre engendrés:
- Bruit de roulement:

Le bruit de roulement est une excitation aléatoire, induite au niveau du contact pneus-
chaussée. La répartition de I’énergie dans le domaine fréquentiel est directement reliée a
la granulométrie de la route. L’excitation vibratoire est principalement comprise entre 20

Hz et 400 Hz et I'excitation acoustique entre 400 Hz et 2 kHz.
- Percussions:

Les percussions sont des excitations transitoires, induites sous la forme de chocs crées
par le passage des roues sur des raccords de revétement, des plaques d’égout ou des
aspérités de la route. Ces aspérités provoquent un ébranlement des trains, sollicitant
directement les amortisseurs et la caisse. L’excitation vibratoire est comprise entre 10 Hz

et 70 Hz et I'excitation acoustique entre 40 Hz et 250 Hz.
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- Trépidations:

Lorsque le véhicule roule sur une route dégradée, le véhicule se met a vibrer dans une
bande de fréquence comprise entre 5 Hz a 40 Hz, par I'intermédiaire des modes de trains,
des modes de caisse, du GMP sur ses cales de suspensions et de I"habitacle (planche de
bord, colonne de direction). On peut également noter que dans le cas particulier d’'une
déformation en grandes longueurs d’ondes de la route (amplitudes de I'ordre du mm) le
véhicule peut étre excité dans cette gamme de fréquences pour des vitesses d’environ 100

km/h, vitesse variant avec la longueur d’onde d’excitation de la route.

2.1.2 Le moteur a combustion interne

Lorsqu’un moteur est en fonctionnement, on dénombre principalement deux sources
d’efforts internes : la combustion des gaz dans les cylindres et les effets d’inerties liés aux
masses alternatives (pistons, bielle et vilebrequin). Dans un moteur a quatre cylindres et
qguatre temps, il se produit une explosion dans chaque cylindre tous les deux tours de
vilebrequin. Ainsi, il y a deux explosions par tour de vilebrequin et I'excitation est 4n-
périodique. Afin d’exprimer la périodicité des phénomenes vibratoires, on introduit la notion
« d’ordre moteur », noté Hy. Elle décrit le nombre N d’événements survenus durant un tour
de vilebrequin. Selon cette nouvelle nomenclature, I'acyclisme moteur induit par I'explosion
des gaz génere une excitation d’ordre 2, noté H, et une fréquence fondamentale fy, =

rpm N . . .
% Hz, ou rom correspond au nombre de tour de vilebrequin par minute. Pour les masses

alternatives, les efforts produits sont proportionnels a la masse de la structure en mouvement
et a son accélération. La plus forte variation d’accélération se produit lors du changement de
direction du piston et génére un fort niveau de vibration. Si I'arrangement des cylindres est
régulier, cet événement induit également une fréquence fondamentale d’excitation selon
I’harmonique 2. Le méme raisonnement peut étre conduit pour un moteur a trois ou a six
cylindres, conduisant a des harmoniques moteurs différents. Sur une plage d’utilisation
classique du régime moteur (entre 800 et 6000 tr/min), le moteur conduit a des excitations
principalement comprises entre 20 Hz et 200 Hz. A ces excitations harmoniques, d’autres
sources peuvent s’ajouter, souvent liées a des imperfections du moteur. On note parmi elles le
mauvais calage temporel des cycles de combustion, dont I'effet peut provoquer des efforts a

composantes aléatoires. Ceci tend a générer un contenu spectral plutét plat que I'on appelle
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fond de spectre. Une grande variété d’excitations parasites peuvent apparaitre, mais elles ne
correspondent pas au fonctionnement nominal du moteur et sont souvent moins importantes

que les effets d’acyclisme et des masses alternatives dont le contenu est harmonique.

2.2 Réponse dynamique du systeme de direction/volant

La vibration est transmise au volant par deux entrées d’effort différentes : I'extrémité
de la colonne de direction et les points de fixation du support de colonne de direction sur la
traverse de planche de bord, représenté sur la Figure 6. Ces deux voies de transmissions
mettent en jeu des modes locaux différents du systéme de direction et génerent des vibrations
caractéristiques du volant. Plusieurs études se sont intéressées a la dynamique du volant et
plus généralement celle du systéeme de direction, parmi elles les études de Shim et al. [13],
Whang et al. [14], Britto et al. [15] ou de Chatterjee et al. [16]. D’aprés Shim et al. [13] et
Chatterjee et al. [16], la dynamique du systeme de direction peut étre modélisée sous la forme
d’un systéeme masse-ressort-amortisseur a 6 degrés de liberté. A partir d’une base de mesures
sur véhicule disponible au sein du groupe Stellantis et des études [14] et [16], on peut

identifier 3 modes propres du systeme de direction :

- Mode 1: déformation de la colonne de direction selon la direction XZ, présenté sur la

Figure 6 (a). Sa fréquence propre se situe généralement entre 30 Hz et 50 Hz.

- Mode 2 : déformation de la traverse de planche de bord, entrainant a son tour un
mode de déformation de la colonne de direction selon la direction XY, présenté sur la
Figure 6 (b). Sa fréquence propre est systématiquement plus élevée que celle du mode
1. Elle se situe généralement entre 30 Hz et 60 Hz. Afin de limiter I'excitation vibratoire,
les spécifications du Groupe Stellantis préconise une différence d’au moins 2 Hz entre
les fréquences propres des modes 1 et 2. Cette différence a pour vocation de limiter la

superposition de ceux-ci et a terme I’excitation vibratoire.

- Mode 3 : mode de structure de la jante du volant. Il correspond a la déformation du
haut de la jante du volant et induit une vibration principalement dans la direction X.
Selon la matiere, la taille et la géométrie du volant, sa fréquence propre peut varier

entre 65 Hz et 100 Hz sur les véhicules du Groupe Stellantis.
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Figure 6 : modes propres de la colonne de direction selon [16]: (a) mode 1, f =36 Hz et (b)
mode 2, f =52 Hz.

De la méme maniere, Whang et al. [14] proposent que le mode 1 soit positionné entre
30 Hz et 35 Hz et le mode 2 entre 35 Hz et 40 Hz afin que les modes ne se superposent pas.
Indépendamment de la conception du systeme, ces deux modes peuvent varier en fréquence
et en amplitude d’excitation du fait des réglages de la colonne de direction. Ces réglages sont
accessibles au conducteur pour satisfaire sa position de conduite. En pratique, la mesure est
réalisée dans la position la plus sollicitante. Elle correspond a la position pour laquelle le
moment statique généré par la masse du volant sur le point de fixation de la colonne de
direction est le plus important. Une comparaison des différentes marques et modeéles de
voitures a été réalisée au sein du groupe Stellantis afin d’évaluer l'influence de ce réglage sur
la fréquence propre des modes. Sur les 35 véhicules testés, la fréquence propre du mode 1
varie en moyenne de 2 Hz du fait de ces réglages. Cette étude montre également que la
position la plus sollicitante est principalement la position « tirée-haute » de la colonne de
direction. Dans la suite du manuscrit, cette position sera utilisée lors des expériences afin de

décrire la situation vibratoire la plus inconfortable.

Si 'on compare a présent les bandes de fréquences d’excitation du GMP et la
dynamique du systeme de direction, on peut voir qu’elles coincident. En pratique, dans un cas
d’usage « normal », sur une route ne présentant pas de grosses aspérités, le systeme de
direction est peu excité par la chaussée. Comme on peut le voir sur la Figure 7, présentant la
vibration du volant lors d’'une montée en régime moteur en 3°™¢ vitesse sur piste, I'excitation

est majoritairement réalisée par I’harmonique principal moteur. On peut voir que le maximum
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s 7

de [I'excitation vibratoire est généré a des fréquences particulieres. L'excitation est
principalement générée entre 1200 rpm et 1500 rpm, avec un maximum autour de 40.2 Hz.
La mesure du premier mode propre de la colonne de direction coincide avec cette excitation.
Le second mode apparait autour de 47 Hz, pour lequel on peut également remarquer que
I’excitation vibratoire est importante. |l est donc nécessaire d’étudier ces modes dont

I'influence pourra étre une source d’inconfort pour les conducteurs.

N |

2

rpm
Amplitude (RMS)
m/s

Frequency

Figure 7 : représentation temps-fréquence de I’accélération mesurée sur la jante du volant
lors d’une montée en régime moteur entre 1000 et 3000 tours/min.

Dans certaines conditions particulieres, une chaine dynamique différente peut étre
mise en jeu. L'une des situations principales est le balourd de roue. Sur une architecture
classique de train, comme présenté sur la Figure 8, un déséquilibre sur une roue, représenté
par Fyi0ura, 8€nere un effort au niveau de la biellette. Cet effort est en partie di au fait d’'un
déport a I'axe non nul entre I'axe du pivot et le centre de la roue et amplifié par le mode
longitudinal de train avant. Il se transmet finalement au systéme de direction, se traduisant
par des vibrations angulaires du volant, souvent appelées « Rotational vibrations » dans la
littérature. Cependant, aujourd’hui ces vibrations sont peu présentes dans les véhicules. En

effet, I'utilisation de directions assistées électriques tend a diminuer I'occurrence de ces
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vibrations du fait de la faible réversibilité de ces systemes. De plus, ces mouvements sont
induits par un balourd de roue, donc ne correspondent pas a un état de fonctionnement
nominal du véhicule. Le GMP reste donc la source principale de I'excitation vibratoire volant

et pourra étre, a terme, la source d’inconfort la plus importante pour les conducteurs.

Figure 8 : Schéma cinématique des vibrations en rotation du volant.

Afin de caractériser |'excitation vibratoire du volant, un protocole de mesure existe au
sein du Groupe Stellantis, sur lequel nous reviendrons plus en détail par la suite. Cette mesure
est délicate car le volant et les mains forment un systeme mécanique couplé, dont la réponse
vibratoire va certainement varier en fonction des utilisateurs. Afin de décrire ce couplage, il
est tout d’abord nécessaire de définir le contact main-volant et plus largement le couplage

simplifié main-poignée, puis de connaitre la nature de la réponse dynamique de la main.
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2.3 Couplage statique main-volant et réponse dynamique de la
main

2.3.1 Contact Main-poignée

La norme ISO 8727 [17] définit trois directions d’excitation basées sur des points de repéere
biologique pour décrire les vibrations de la main, schématisées sur la Figure 9. L'étude de Dong
et al. [18] décrit un ensemble de systemes de coordonnées, dérivés de celui de la norme, afin
de s’adapter a la géométrie de différents objets vibrants. Dans le cadre des vibrations induites
par un volant automobile, le systeme de coordonnées suggéré par la norme est souvent

utilisé.

Figure 9 : systéme de coordonnées de la main d’apres la norme I1SO 8727 [17].

Afin d’évaluer le couplage statique entre une main et un objet vibrant, la norme ISO
15230 [19] décrit une méthode de mesure des efforts appliqués a I'interface main-poignée.
Cette caractérisation est effectuée a I'aide d’'une nappe de capteurs surfacique disposée a
I'interface. Pour chaque capteur, on peut définir une force élémentaire F., normale a la
courbure géométrique de la poignée, comme schématisée sur la Figure 10, proportionnelle a
la surface du capteur et a la pression mesurée. L'ensemble de ces capteurs permet donc le

maillage en pression et en force du contact main-poignée.
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A partir de ce maillage, la norme préconise le calcul de trois forces pour caractériser le

couplage statique :

-
- Laforce de contact F,, définie comme la somme des forces élémentaires Fei:

E=)F
Elle représente la résultante globale de I'effort appliqué.

- La force de poussée E)' qui représente la résultante de I’effort appliqué par la main
sur la poignée. Cette force peut étre évaluée dans chaque direction de I'espace et elle

correspond a la projection de F. dans une direction choisie, par exemple la direction

—

X4, SChématisée sur la Figure 10. A partir de la schématisation, F,, s’écrit donc de la

facon suivante :

= T —— N —
Fpo = Z(Fa-ea)ea
Généralement, cette force est évaluée dans I'axe d’utilisation de I'outil afin d’évaluer

I'effort appliqué par I'utilisateur. Cette direction est souvent proche de la direction Zh.

e

- Laforce de préhension, notée F,, par relation au terme anglais « grip », correspond a
la force de serrage de la poignée, schématisée sur la Figure 10. De la méme facon que
pour la force de poussée, cette force peut étre évaluée dans toutes les directions de
I’espace. La norme propose dans le cadre de la force de préhension une évaluation

dans la direction qui maximise son amplitude. Il est donc possible que les directions

—

d’évaluation de F,, et de E soient différentes. Dans la pratique la direction qui
maximise la résultante de préhension est également proche de Zh. Sur la Figure 10,
cette force est représentée dans la direction x, afin d’améliorer la lisibilité de la figure.

Cette force, évaluée sur une direction e, s’exprime par la relation suivante :
1

Fpr,ea = EmaxosaSZE(Z|Fa-ax)| - Fpo E{)
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Figure 10 : Représentation géométrique des forces de poussée et de préhension évaluées
sur I'axe x.

La mesure de la force de contact donne une information sur I'effort global appliqué
par la main sur la poignée. L’évaluation des forces de poussée et de préhension donnent quant
a elles une information plus compléte sur la facon dont la poignée est tenue. Ces deux forces
sont donc souvent utilisées lors d’expériences subjectives afin de contréler le contact entre

main et poignée.

Dans le domaine automobile, Eksioglu et al. [20] et Garinei et al. [21] ont cherché a
caractériser la nature du contact entre une main et un volant. L'étude de Eksioglu et al. s’est
principalement intéressée a la mesure de la force de préhension, en fonction du type de
revétement de la route, de la vitesse et du genre des participants. Elle montre que I'effort
moyen appliqué est de I'ordre de 58 N, correspondant a 31% de I'effort maximum applicable
par les conducteurs de I'étude. Cependant, cette étude [20] ne s’est pas intéressée a I'effort
de poussée, nécessaire a la caractérisation complete du contact main-volant. L'article de
Garinei et al. [21] propose une étude plus détaillée des zones de pressions. En condition de
conduite « normale », sur une route en ligne droite, la main applique une pression de I'ordre
de 5 kPa principalement appliquée par les doigts. Dans une zone de virage, la pression
appliquée augmente jusqu’a environ 10 kPa. Enfin, pour une condition de conduite critique,
décrite comme un arrét brutal ou une forte accélération, le maximum de la pression appliquée

peut atteindre 30 kPa. Cette étude montre que le contact entre la main et le volant peut varier
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en fonction de la situation de conduite. Cependant, cette étude n’a pas cherché a caractériser

les efforts appliqués par la main dans chacune de ces situations.

2.3.2 Réponse biodynamique du bras

La Réponse Biodynamique de l'ensemble {main-bras} peut étre quantifiée par
I'impédance mécanique au point d’application, souvent notée Z. Elle est définie comme le
rapport entre I'effort dynamique F(C, w), et la vitesse V(C, w), mesurée au point d’interface
C entre la main et I'objet vibrant. Il est également possible de la définir sous la forme d’une

mobilité, notée Y(C, 4, w).

F(C,w) _ 1 _V(C w)
T @ (A= TS T Faw

Z(C,C,w) =

La mesure de I'impédance mécanique du systeme {main-bras} a été largement étudiée dans
la littérature [22], [23], [24], [25] et [26]. Il existe a ce jour peu de consensus entre les mesures
d’'impédances réalisées. A titre d’exemple, la Figure 11 présente une série de mesures
réalisées dans la direction Zh. On peut voir qu’a la fois la forme et les amplitudes de
I'impédance varient beaucoup. Entre ces études, les conditions d’expériences sont différentes
(position du bras, effort appliqué, différentes sources d’excitation). Les effets cumulés de ces
parameétres expliquent certainement les écarts trouvés entre les mesures d’impédances mais
cette représentation ne permet pas de les identifier clairement. Regardons plus en détails

I'influence de ceux-ci lorsqu’ils sont contrélés.
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400 }
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— Burstrom(1987)
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—-—= Aldien et al.(2006)
------- Reynolds&F alkenbeng( 1984)
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Figure 11 : Synthese des mesures d’impédance dans la direction Zh. Extrait de [27].
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Influence de l'effort de poussée et de préhension

D’aprés les études de Gurram et al. [23], Aldien et al. [24], Aldien et al. [25] et de
Marcotte et al. [28], une augmentation de |'effort de préhension conduit a une augmentation
de I'impédance mécanique du bras et de sa fréquence de résonance. Par exemple, dans
I’étude proposée par Marcotte et al. [28], un effort de préhension de 25 N induit une
résonance du systéme bras autour de 40 Hz alors qu’un effort de 75 N induit une résonance
autour de 50 Hz. Cette constatation peut s’expliquer par l'augmentation de la rigidité
apparente du bras lors de I'augmentation de I'effort appliqué. Cet effet provoque ainsi une
augmentation de la fréquence propre. Dong et al. [29] s’est également intéressée a I'influence
de ces forces sur la réponse mécanique dans la direction Zh et propose d’étudier trois
situations, Push only, Grip only et Push+Grip. Comme on peut le voir sur la Figure 12, |'effort
appliqué a un impact sur la réponse mécanique de I'ensemble et la situation Push only semble

se démarquer des deux autres situations.

400 Mechanical Impedance, M/ ) 1SO High 80 MI Phase Angle
. 60
300 -8 i = .
— . . . ISO Mean > . .
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o
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s g RS ¥ u- -® Push-only
= I ~N
~40 SO Low - + Combined
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Figure 12 : Effet de I’effort statique appliqué sur I'impédance mécanique mesurée dans la
direction Zh a l'interface main-poignée en comparaison des impédances proposées par la
norme ISO 10068. Extrait de [29].

Influence de la position du conducteur

Aldien et al. [24] [25] proposent d’étudier I'influence de la position des bras sur la
réponse mécanique dans les directions Xh et Zh. Pour cela, les deux études décrivent deux
positions du bras : coude plié a 90° et le bras tendu. Ces positions englobent la majeure partie
des positions du haut du corps possible lors de la conduite automobile et apparaissent comme

les deux positions pour lesquelles le comportement mécanique du bras risque d’étre différent.
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L’étude de Aldien et al. [24] montre que I'effet de la position sur I'amplitude de I'impédance
est faible dans la direction Xh, affectant uniquement la phase en dessous de 30 Hz. En
revanche, dans la direction Zh, I'influence de la position est importante a la fois sur la phase
et sur I'amplitude. Comme on peut le voir sur la Figure 13, cet effet est important en basses
fréquences puis diminue jusqu’a 30 Hz. Entre 30 Hz et 100 Hz, une inversion se produit et
I'impédance devient plus importante dans la position P1. Enfin, lorsque la fréquence

augmente encore, il semble que I'effet de la position devient négligeable.
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Figure 13 : influence de la position du bras sur la réponse mécanique dans la direction Zh. En
position debout, P1 correspondant au coude plié a 90° et P2 au bras tendu. Extrait de [25].

Influence de la source d’excitation vibratoire

L’effet de I'amplitude des signaux a été caractérisé par Lundstrom et al. [30]. L'étude
montre que 'augmentation de I'amplitude (de 27 mm/s a 53 mm/s, correspondant a 5 m/s?
et 10 m/s? a 30Hz) tend a accroitre I'impédance mécanique a basses fréquences et a la faire
diminuer a hautes fréquences. Ce résultat est en accord avec ceux décrits dans les études de
Mishoe et al. [31] et de Burstrom et al. [32], proposant qu’une augmentation d’amplitude
induit une augmentation de la masse apparente du bras. L'effet de masse étant plus visible a
basses fréguences qu’a hautes fréquences, ce résultat pourrait expliquer I'augmentation de
I'impédance en basses fréquences. En revanche, dans I'étude proposée par Aldien et al. [24],
I'influence du niveau d’excitation est négligeable dans la direction Xh et le méme résultat est
trouvé dans la direction Zh [25]. Dans ces expériences, les niveaux d’excitation varient entre

2.5 et 5 m/s?, soit nettement inférieures a ceux utilisés par Lundstrom. Il est donc possible que
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les niveaux d’excitations ne soient pas suffisant pour générer une modification de I'impédance
mécanique. Cette plage d’excitation est proche de celle rencontrée pour un volant
automobile, avec des niveaux pouvant aller jusqu’a 5 m/s? dans les cas les plus extrémes et
une bande passante de I'ordre de 30 Hz a 100 Hz. Ainsi, il est possible de considérer que la
réponse biodynamique du bras est indépendante de I'amplitude vibratoire dans cette

situation.
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Figure 14 : influence du niveau d’excitation sur I'impédance mécanique mesurée a l'interface
main-poignée pour la Posture 3 (analogue a une excitation dans la direction Zh). Extrait de
[30].

La norme I1SO 10068

Les différents points évoqués précédemment ont montré une certaine variabilité de
I'impédance en fonction de I'effort appliqué et du niveau d’excitation. La norme I1SO 10068
[33] propose de décrire I'impédance mécanique sous la forme d’une courbe d’'impédance
moyenne et d’'une enveloppe composée d’une impédance minimum et maximum, présentées
Figure 15. Ces enveloppes ont pour vocation d’englober une grande majorité des mesures
réalisées dans la littérature. Comme on peut le voir, les écarts entre les courbes sont
équivalents dans les trois directions d’excitation, proportionnellement aux amplitudes
proposées. On peut également remarquer que I'impédance est sensiblement plus faible dans

la direction Yh par rapport aux deux autres directions. Dans la direction Zh, la norme décrit un
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phénomeéne de résonance trés marqué autour de 40 Hz. Ce mode a été largement décrit dans
la littérature, notamment au travers des travaux de Aldien et al. [25] ou lors de la description

du comportement mécanique du corps de Griffin [34].
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Figure 15 : Impédance mécanique dans les directions Xh, Yh et Zh, selon la norme ISO 10068
[33].

Ces courbes permettent ainsi de tenir compte des différences existantes entre les études. Elles
décrivent le comportement vibratoire du bras d’un panel d’hommes, pour les conditions

suivantes :

- Poignée circulaire d’'un diametre compris entre 19 et 45 mm
- Gamme de fréquence : 10 — 500 Hz

- Effort de poussée inférieur a 50 N

- Effort de préhension compris entre 25 et 50 N

- Une position du bras respectant les conditions décrites Figure 16

15°<a<120% -15°<f<75% -15°<y<15% a+[f<120°

Figure 16 : positions du bras préconisées pour I'utilisation de la norme 1SO 10068 [33]

31

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



La norme propose également des représentations mécaniques sous la forme de
systemes masses-ressorts-amortisseurs, avec plusieurs degrés de liberté (entre 2 et 5) dont la
réponse mécanique est proche de celle du systtme main-bras. Une méme représentation
mécanique est choisie pour décrire le comportement de la main dans les trois directions de
I'espace. Cependant, les parameétres de cette représentation sont choisis pour chaque
direction d’excitation, de sorte a représenter au mieux le comportement mécanique dans

chacune d’elles. La Figure 17 montre un exemple de ces modeles (ici a quatre degrés de

. ,
liberté).
Direction of vibration
Parameter Unit
Xh Jh Zh
my kg 04129 0,760 0 11252
1 my kg 0,0736 0,052 1 0,076 9
m3 kg 0,016 3 0,006 0 0,0200
ma kg 0,0100 0,002 8 0,0100
kq N/m 400 500 1000
k2 N/m 200 100 12 000
k3 N/m 4000 4907 43 635
ky N/m 8000 17943 174 542
c1 N-s/m 20,0 28,1 111,5
Key
1 handle c2 N-s/m 100 39,7 39,3
2 fingers c3 N-s/m 144.6 50,7 86,8
3 palm, wrist and arm
4 . upperbody ca N-s/m 799 14,3 121,0

Figure 17 : Modeéle a 4 degrés de libertés. D’apreés la norme ISO 10068 [33].

Les études de Reynolds et al. [35] [36] et Wood et al. [37] ont montré qu’il était possible
d’estimer I'impédance mécanique par un modéle de ce type et de décrire le comportement
mécanique de la main par un systéme a au moins deux degrés de libertés. L’étude de Adewusi
et al. [27] a également montré la validité de ces hypothéses par la construction d’'un ensemble
masse-ressort-amortisseur physique afin de vérifier les similarités de son comportement
dynamique avec celui du bras. De la méme maniere qu’un grand nombre de courbes
d’'impédance existe, une multitude de modeles ont été construits. Ils présentent des formes
et des complexités différentes, en fonction des paramétres d’influence présentés
précédemment : la position du bras [38], le couplage main-poignée [39] [40], le niveau d’effort
appliqué ou la méthode d’optimisation de la corrélation modéle-mesure [41], [38] et [42].
Dans un contexte automobile, I'utilisation des courbes d’impédance proposées par la norme
ISO 10068 [33] semblent raisonnable. Elles permettent d’encadrer les différentes mesures
proposées par la littérature et de tenir compte des différences interindividuelles. Lors d’'une
conduite en condition réelle, le controle des parametres d’influence est compliqué et il semble
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nécessaire d’utiliser un modele qui soit le plus général possible. De plus, les plages d’utilisation
de ces modeles sont adaptées a la position moyenne au poste de conduite, a savoir un angle
de subduction de I'ordre de 10° et un angle de flexion autour de 120°. Il semble donc que les
impédances proposées par la norme pourraient permettre de décrire le comportement
mécanique des bras d’un conducteur moyen. Cependant, a notre connaissance aucune étude

n’a encore cherché a appliquer ces modeles dans un contexte automobile.

2.4 Synthese

Lors de la conduite, les conducteurs sont soumis a des excitations vibratoires au travers
du volant. On notera en particulier les fréquences de résonance du systéme de direction, entre
30 Hz et 60 Hz. Ces différents modes sont principalement excités par le Groupe
Motopropulseur, dont il est possible de prédire I'excitation en fonction du régime moteur du
véhicule. Ainsi, certains cycles du véhicule génerent une vibration importante sur le volant
dans les trois directions de I'espace. Lorsque I'excitation est générée par un défaut lié a une
déformation de la chaussée, les vibrations induites correspondent a une rotation du volant.
Cependant, ces phénomeénes tendent a étre moins fréquents aujourd’hui du fait de la
présence des directions assistées électriques. L’excitation est donc principalement réalisée
par le moteur, sur une bande de fréquence entre 30 Hz et 100 Hz. Dans cette gamme de
fréquence, la réponse mécanique des bras ou des mains est importante. En effet, la littérature
a montré que des phénomeénes de résonance tendaient a apparaitre dans cette gamme
d’excitation. Les différentes études ont également montré qu’il existe une forte variabilité
individuelle et que la réponse mécanique du bras peut varier en fonction de la direction
d’excitation ou de la nature du contact avec la poignée. Ainsi, la norme ISO 10 068 propose un
modele sous la forme d’'un ensemble de courbes afin de représenter un maximum de

situations.

La concordance entre les fréquences des modes propres du systéme de direction et du
systéme main-bras pousse a penser que l'inconfort généré par les vibrations du volant
pourraient étre amplifiées. Afin d’évaluer I'inconfort apporté par les vibrations du volant,

revenons tout d’abord sur les mécanismes de perception.
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3 Perception des vibrations

3.1 Les systemes perceptifs

Lors de la conduite automobile, les vibrations sont principalement percues par trois
interfaces : le plancher, le siege et le volant. Le corps est alors soumis aux vibrations et
plusieurs mécanismes de perception peuvent étre engagés en fonction de la zone d’exposition
et du type de vibration. Par exemple, une vibration de faible intensité aura un effet localisé
autour de la zone de contact, sur la peau et les premiéres couches de derme. Une vibration
plus importante pourra quant a elle exciter une plus grande partie du corps. Il n’existe pas
d’organe propre a la perception des vibrations mais un ensemble de mécanismes qui
apportent des informations sur la position du corps dans I'espace ou sur sa mise en

mouvement.
On peut les classer en fonction de leurs propriétés dans les catégories suivantes :

- Lavision : atrés basse fréguence, la vue est mise a contribution dans la perception des
vibrations. En effet, la visualisation d’un objet en vibration peut donner une
information sur la situation vibratoire. Par exemple, lorsque le rétroviseur central
vibre, le déplacement du miroir peut étre une source d’information pour le conducteur
sur la vibration globale du véhicule. Cette source est liée au déplacement relatif de
I'objet, donc décroit rapidement avec I'augmentation de la fréquence.

- La proprioception : elle permet la visualisation du corps dans I'espace. Ainsi, la mise en
mouvement de parties localisées du corps peut étre une source d’information.

- Le systeme vestibulaire : il permet |'orientation du corps dans I'espace par sa forte
sensibilité aux variations d’accélération dans les 6 degrés de liberté de I'espace. Il est

principalement actif a basse fréquence (f < 5 Hz).

Le systeme vestibulaire permet la détection des vibrations lorsque le corps entier est
sollicité, généralement par l'intermédiaire d’'un siege ou d’une plateforme vibrante. Ces
vibrations ne seront pas traitées dans cette thése, car I'axe de discussion est principalement
porté sur la perception a travers les mains. Lors d’'une transmission a l'interface main(s)-
volant, les mécanorécepteurs présents dans le derme de la peau sont la source principale
d’information. Ces vibrations peuvent étre percues par I’'ensemble des zones de contact entre

I'objet vibrant et le corps.
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3.1.1 Les mécanorécepteurs

Il existe quatre types de mécanorécepteurs dans le derme de la peau : les corpuscules
de Pacini, de Merkel, de Meissner et de Ruffini. Comme on peut le voir Figure 18, ils se
trouvent dans différentes stratifications du derme. Ces récepteurs permettent la sensibilité

cutanée a savoir le toucher, la pression et les vibrations.

Sweat duct

Epidermis -

Merkel's disc

Meissner’s corpuscle

ASubpapi||ary plexus

Dermis 4 Nociceptor L) Ruffini's ending

— Dermal plexus

Pacinian corpuscle

— Subcutaneous plexus

Figure 18 : position des mécanorécepteurs dans le derme de la peau d’apres Griffin [34].

De nombreuses études sur les mécanorécepteurs ont permis de classer ces récepteurs selon

leurs propriétés:

- Temps d’adaptation: adaptation rapide (appelés FA, pour Fast adapting) ou
adaptation lente (appelés SA, pour Slow adapting). Un récepteur a adaptation rapide
généere une série d'impulsions lors d’une variation de I'excitation vibratoire alors qu’un
récepteur a adaptation lente géneére un signal tant que le stimulus est actif.

- Réponse en fréquence: souvent classé en deux catégories (mécanorécepteurs
Pacinien ou Non Pacinien) en référence a la réponse de ces capteurs aux fréquences
supérieures a 40 Hz, lorsque la surface d’excitation de la peau est supérieure a 3 cm?.

- Intégration temporelle ou spatiale : capacité a accroitre sa sensibilité de détection

d’une vibration en fonction du temps ou de la surface d’exposition.
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Le Tableau 2 présente ces différentes propriétés en fonction du type de récepteur. Comme on
peut le voir, les récepteurs ont des gammes de fréquences de fonctionnement différentes, par

exemple basses fréquences pour les récepteurs de Ruffini et hautes fréquences pour les

récepteurs de Pacini.

Frequency range Frequency range
Type of tactile Assoclated neural Physiological response response an'u:lncln l:"'p; ‘:; Spatial Temporal
channel plors char small contactor large contactor .:M"x:' 'u'::“:" summation | summation
(0.008 cm?) (2.9 em?) Y

Pacinian (P) Pacinian corpuscles | fast adapting (FA 2) none high freq. (40 + 700 Hz) | 250 + 300 Hz | U-shape YES YES
ok

Non-pacinian (NP |) | Meissner corpuscles | fast adapting (FA 1) low freq. (3 + 100 Hz) low freq. (3 + 35 Hz) 30 + 50 Hz flat NO NO
EE i

Non-pacinian (NP Il) Merkel disks slow adapting (SA 1) | high freq. (15 + 400 Hz) none 250 + 300 Hz | U-shape YES YES
ok

Non-pacinian (NP I1l) Ruffini cylinders slow adapting (SA 2) low freq. (0.4 + 3 Hz) low freq. (0.4 + 3 Hz) 04 +2Hz flat NO NO

* Verrillo (1985). ** (Talbot et al., 1968; Mountcastle et al., 1972). *** (Labs et al., 1978; Gescheider et al., 1985). **** (Bolanowski and Gescheider,1988).

Tableau 2 : classification des mécanorécepteurs selon leur propriétés [43].

L’étude de Bolanowski et al. [44] s’est intéressée a la mesure du minimum de détection
des vibrations pour chague mécanorécepteur, c’est-a-dire a [I’évaluation du niveau
d’excitation minimum a partir duquel la vibration est percue. Comme on peut le voir sur la
Figure 19, la réponse en fréquence de chaque récepteur est différente, tant sur la plage

d’activation fréquentielle que sur le niveau minimum requis pour que la vibration soit percue.
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Figure 19 : Minimum de détection absolu pour chaque mécanorécepteur, redessiné d’apreés
Bolanowski et al. [44].
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Cependant, toutes les courbes ont une forme similaire, appelée U-shape et présentent un
minimum global plus ou moins marqué. Au-dessus de 40 Hz, les vibrations sont principalement
percues par les récepteurs paciniens, dont la sensibilité est nettement supérieure. De plus,
ces récepteurs sont particulierement sensibles au temps d’exposition dont I'effet va étre
d’accroitre leur sensibilité. Cet effet a une influence significative jusqu’a 1 seconde de

stimulation [45] et peut étre décrit par le modele proposé par Zwislocki [46] :

shift threshold (dB) = 10.log,, (%) ,T=02s
l1—e <
D’apres cette relation, le minimum de détection va donc décroitre avec I'augmentation du
temps d’exposition. On notera qu’entre une exposition de 1 ms et de 1 s, le minimum de
détection pourra décroitre d’environ 13 dB. De la méme maniere, 'effet de sommation
spatiale tend a accroitre la sensibilité des récepteurs paciniens [47]. Lorsque la surface de
contact augmente, un effet d’intégration spatiale des récepteurs tend a augmenter leur
sensibilité. Cet effet est significatif jusqu’a une surface de 2.9 cm? mais il n’existe pas de

modéle a notre connaissance pour décrire cet effet.

Les différentes courbes présentées ci-dessus ont été mesurées dans des conditions de
laboratoire, grace a des contacteurs piézo-électriques de petite taille permettant d’isoler
chaque mécanorécepteur. Lors d’'une excitation dans une situation réelle, la surface de
contact est généralement plus grande, sollicitant un ensemble de mécanorécepteurs. Le

minimum de détection va donc évoluer selon la surface et la zone de la main excitée.

3.2 Minimum de sensation

Griffin [48] propose une synthéese des mesures de minimum de détection pour plusieurs
types de contact: poignée vibrante (Grip), plaque vibrante (Palm) et vibration tactile
(Fingertip). Comme on peut voir sur la Figure 20, la nature du contact a un effet sur le
minimum de détection. On remarque que les situations Grip et Palm donnent des résultats
similaires alors que la situation Fingertip apporte des résultats différents. En dessous de 40
Hz, la sensibilité est plus grande lorsque seul un doigt est excité, puis une inversion se produit
au-dessus de 40 Hz. Cette tendance pourrait s’expliquer par le phénomeéne de sommation

spatiale, principalement actif pour les conditions Palm et Grip. Ce phénomeéne agit en majorité
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pour les récepteurs de Pacini, dont la sensibilité est importante au-dessus de 40 Hz. |l est donc
important de tenir compte du type de contact entre la main et I'objet vibrant lors de I'étude

du minimum de détection absolu.

Threshold

NP 11l
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o
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NP II
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@ GRIP
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e palm

Deplacement (104S m)
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Figure 20 : Minimum de détection absolu en fonction du contact entre main et objet vibrant,
réalisé a partir de [44] et de [48].

Parmi les contacts présentés ci-dessus, celui qui se rapproche le plus du cas du volant
automobile est la poignée vibrante. La Figure 21, présente une synthése sur les mesures de
minimum de détection dans cette configuration. Comme on peut le voir, on retrouve une
forme en U avec un seuil de détection compris entre 0.01 et 0.1 m./s%. On peut également
remarquer que les courbes proposées par Reynolds et al. [49] sont particulierement en écart

avec le reste de la littérature.
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Figure 21 : Synthése des mesures de minimum de détections dans 3 directions d’aprés [48].

D’apres I'étude de Morioka et al. [50], les courbes de minimum de détection dans les trois
directions de I'espace sont trés similaires au-dessus de 40 Hz, comme présenté dans la Figure
22. En dessous de cette fréquence, la direction Zh, appelée « fore-and-aft » est [égérement
plus sensible que les deux autres directions. Ces courbes seront prises comme référence du

minimum de détection absolu dans la suite de I’étude.
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Figure 22 : Minimum de détection absolu dans les trois directions de I'espace, Fore-and-aft,
Lateral et Vertical, correspondantes aux directions Zh, Yh et Xh de la norme ISO 8727.
D’apreés [50].

Lorsque le niveau d’excitation dépasse ces minima, la sensation produite dépend fortement
de la fréquence [51], [52], [49]. En effet, comme on peut le voir sur la Figure 23, il semble que

la sensation décroit fortement avec I'augmentation de la fréquence. Afin de décrire cette
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dépendance et de prévenir les risques sur la santé liés aux expositions vibratoires, ces études

ont conduites a la création de la norme 1SO 5349 [53].

80
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Figure 23 : courbes d’iso-sensations pour des vibrations de la main dans la direction Xh,
référence 20 Hz. D’aprés [51].

3.3 Lanorme ISO 5349

La norme ISO 5349 [53] vise en premier lieu a protéger les utilisateurs d’objets vibrants,
soit du fait d’une forte excitation vibratoire ou lors d’une utilisation prolongée de ces outils.
Elle peut également étre utilisée pour décrire la perception des vibrations a travers les mains.
Afin d’y parvenir, la norme décrit la mesure des vibrations a l'interface main/objet et la
construction d’un index d’inconfort. Elle s’applique principalement au traitement des
vibrations périodiques et aléatoires stationnaires, dans une bande de fréquences comprises

entre 8 Hz et 1000 Hz. En revanche, elle est peu adaptée aux phénomeénes transitoires.

La norme préconise ainsi la procédure d’essais suivante pour caractériser |’accélération

pergue :

- Mesure de 'accélération dans les trois directions de I'espace, Xh, Yh et Zh, le plus
proche de I'interface main/poignée : {ay, a,,a,}
- Utilisation de la pondération fréquentielle Wh, représentée sur la Figure 24 :

Vielx,y,z, awn;=a;.Wh

40

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



Wh (/)

10°
10 10% 10°
Frequence (Hz)

Figure 24 : pondération Wh proposée par la norme [53].

- Calcul de la moyenne quadratique des trois accélérations pondérées

— 2 2 2
apondéré - \/ aWh_x + aWh_y + aWh_z

- Prise en compte du temps d’exposition par la construction de I'indicateur A(8) :

A(8) = apondéré\/Tzo ,To = 28800 s (soit 8 heures ou environ une journée de travail)

Comme on peut le voir sur la Figure 24, la pondération Wh décrit I'évolution de Ila
sensation en fonction de la fréquence. Elle présente un maximum de la sensation autour de
12 Hz puis une décroissance de la sensation avec I'augmentation de la fréquence de 'ordre
de 20 dB/décade. Cette décroissance est cohérente avec les résultats proposés sur la Figure
23. A partir de cette méthode, il est possible de tenir compte de la dépendance fréquentielle
et du temps d’exposition. L’objectif principal de I'indicateur A(8) est de prévenir les risques
sur la santé liés au temps d’exposition et a I'amplitude de I'excitation. Cette procédure est
largement utilisée dans l'industrie dans une logique de protection des utilisateurs d’objets
vibrants. Cependant, la pondération Wh semble peu adaptée dans I’évaluation du confort
[54], [50], [55]. Ces études ont remis en cause son utilisation en proposant des pondérations
corrigées et des courbes d’iso-sensation dépendantes de la fréquence, du niveau et de la

direction d’excitation.

41

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



3.4 [SO-sensations

L’étude de Morioka et al. [50] s’est intéressée a I'influence des vibrations induites par
une poignée vibrante tenue a une main sur la sensation d’inconfort pour chaque direction de
I'espace (Xh, Yh, Zh). Comme on peut le voir sur la Figure 23, il semble que I'augmentation du

niveau d’excitation modifie la dépendance en fréquence de la sensation.
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Figure 25 : courbes d’iso-sensations, excité dans la direction verticale, correspondant a Xh (a)
et dans la direction latérale, correspondante a Yh (b). Figure modifiée d’apres Fig.6 de
I'article [50].

3.4.1 Influence de la direction d’excitation

La Figure 26 (a) présente une série de courbes d’iso-sensation proposée par Morioka
et al. [50]. Comme on peut le voir, en dessous de 50 Hz la sensibilité est plus importante dans
les directions Yh et Zh par rapport a la direction Xh. Au-dessus de 60 Hz, une inversion de cette
tendance apparait. Ces courbes décrivent la sensation des vibrations lorsqu’une main est en
contact avec une poignée vibrante. Dans une situation plus proche d’une sollicitation
automobile, Amman et al. [54] proposent d’étudier la perception des vibrations induites par
un volant tenu a deux mains dans les trois directions de I'espace. Dans cette étude, les
directions d’excitations sont différentes de celles étudiées par Morioka, proposant un repére
adapté au volant et a la position de la colonne de direction. Amman propose tout de méme
une comparaison entre les directions testées {latérale, verticale, longitudinale} et {Xh, Yh, Zh}.
Selon lui, I'effet de la direction d’excitation est significatif, avec une sensation plus faible dans
la direction latérale par rapport aux directions verticale et longitudinale, comme on peut le
voir Figure 26 (b). Si 'on compare les résultats de ces deux études, les résultats ne sont pas

concordants. En effet, Amman suggére que la direction latérale (analogue a Yh) est la direction
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la moins sensible alors que Morioka suggere que ce soit principalement Xh (analogue a la
direction verticale). La dépendance de la sensation en fonction de la direction d’excitation
n’est donc pas clairement établie. Cependant, I'utilisation d’une unique pondération, comme

proposée par la norme, semble peu appropriée.
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Figure 26 : Courbes d’iso-sensation redessinées d’aprés Morioka et al. [50] (a) et Amman et
al. [54] (b).

3.4.2 Influence de I'amplitude d’excitation

Il est admis que plus I'amplitude de la vibration est grande et plus la situation est
inconfortable. Cet effet a été décrit et quantifié par Stevens. Lors de I'étude des relations entre
une sensation et une stimulation, la loi de Stevens [56] est tres largement utilisée en

psychophysique. Elle s’exprime sous la forme d’une loi de puissance :
W = ko™

Ou k est une constante, I'exposant n représente I'évolution de la sensation d’intensité W et

est l'intensité de la stimulation est représentée par ¢.

Il existe de nombreuses procédures expérimentales permettant d’établir cette relation. La
méthode d’estimation de grandeur [57], [58], est 'une d’entre elle et présente plusieurs
avantages. Elle permet par exemple de contourner les biais liés aux effets de valeurs critique

de I’échelle grace a I'utilisation d’une échelle non bornée.
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L’étude proposée par Morioka et al. [50] s’est intéressée au calcul des exposants de
Stevens pour une poignée circulaire sur une plage fréquentielle de 8 Hz a 400 Hz. Elle conclut
gue l'exposant de Stevens est systématiquement inférieur a 1, avec des valeurs comprises
entre 0.75 a 8 Hz et 0.14 a 400 Hz, présentés direction par direction en Figure 27 (a). Comme
on peut le voir, I'exposant décroit avec I'augmentation de la fréquence jusqu’a 150 Hz. Au-
dela de cette fréquence, I'exposant ne varie plus beaucoup dans les directions Xh et Yh et

tend a augmenter en Zh.

Dans le cadre d’un volant tenu a deux mains, Morioka et al. [55] proposent d’évaluer
la perception de vibrations induites par une double poignée en bois représentant un volant
automobile. L’étude est conduite sur une gamme de fréquences entre 4 Hz et 250 Hz, une
dynamique proche de celle d’'un volant et pour différents efforts de préhension. Ici la direction
d’excitation est une combinaison de Xh et Yh. Dans cette configuration, I'article conclut que
les lois de puissance définies par Stevens décrivent correctement la sensation et que I'effet de
la fréquence est significatif. L'exposant du modele atteint sa valeur maximale a 31,5 Hz,
oscillant entre 1 et 1.2 en fonction des situations comme on peut le voir sur la Figure 27 (b).
Ces valeurs sont tres différentes de celles précédemment proposées par Morioka et al. [50]
dans le cadre d’une poignée tenue a une main. Cette nouvelle étude [55] note également une
interaction entre le niveau et la fréquence d’excitation. En effet, pour produire une faible
sensation identique a 31.5 Hz ou a 63 Hz, le niveau doit étre plus élevé a 31.5 Hz qu'a 63 Hz.
A l'inverse, pour produire une forte sensation, le niveau doit étre plus faible a 31.5 Hz qu’a 63
Hz. Comme on peut le voir sur la Figure 27, le grip a un effet significatif sur I'exposant de
Stevens a certaines fréquences particulieres (125 Hz et 250 Hz) avec une tendance a une
diminution de l'exposant avec l'augmentation du grip. Par ailleurs, la dépendance en
fréquence de I'exposant de Stevens est similaire entre une main et deux mains, bien qu’on ne
puisse pas directement comparer les exposants, car la direction de I'expérience a deux mains
est une composition de Xh et Yh. L’exposant maximum est atteint pour la situation a deux
mains avec une valeur d’environ 1.2 pour un grip de 50N. Ces variations d’exposants de
Stevens en fonction de la fréquence d’excitation et de la situation vibratoire montrent
également que l'utilisation d’une unique pondération pour décrire la sensation n’est pas

suffisante.
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Figure 27 : Exposants de Stevens dans la situation « une main » (a) et « deux mains » (b),
selon Morioka et al. [50] [55]. « Upper » correspond a une position des mains proche d’une
conduite en véhicule, décrit dans [55].

Bien que ces études présentent certaines différences avec une situation de conduite
automobile, on peut imaginer que des problématiques similaires peuvent exister. Dans la
littérature, ces questions ont été principalement soulevées pour les vibrations de rotation du

volant, dont la partie suivante va présenter les principaux résultats.

3.5 Perception des vibrations de rotation du volant

Comme cela a été présenté dans la partie 2.3, ces vibrations sont généralement
induites par une excitation route ou un probleme d’équilibrage des roues. Ce type de
vibrations peut étre une source d’information sur I’état de la route [59] ou du véhicule [60] et
donner une information sur la stabilité du véhicule. Elles constituent également un facteur
important de géne pour le conducteur [61] et ont été largement traitées dans la littérature ;
en fonction du temps d’exposition [62], du type de revétement [59] ou du niveau de vibration
[63]. Les études de Shayaa et al. [64] et de Giacomin et al. [63] proposent une expérience en
laboratoire, proche d’une situation de conduite afin d’évaluer la pertinence de Wh pour
décrire la sensation d’inconfort produite par ce type de vibrations. Ici encore Wh ne semble
pas adapté et tend a sous-estimer |'accélération percue. L'étude de Giacomin et al. [63]
propose finalement la définition d’une nouvelle pondération, plus adaptée que Wh, appelée
Ws, présentée Figure 28. Ws differe de Wh en proposant que la sensation ne dépende pas de

la fréquence en dessous de 6.3 Hz et entre 50 et 160 Hz.
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Figure 28 : Pondération Ws proposée par [63] afin de décrire la perception des vibrations de
rotation du volant.

D’aprés Amman et al. [54], Ws fonctionne bien dans le cadre de ce type de vibrations, en
appliquant un décalage a la pondération pour que celle-ci soit égale a 1 pour une fréquence
de 14.5 Hz (correspondant au signal de référence de I'expérience). De plus, I'étude montre
gue son utilisation pour les vibrations en translations du volant fonctionne mieux que Wh pour
les directions X et Z du volant, pour des fréguences inférieures a 14.5 Hz. Mais aucune autre
étude n’a testé I'impact de Ws sur les vibrations en translation du volant. Enfin, Gnanasekaran
et al. [65] proposent que I'utilisation des pondérations Wh et Ws améliorent la corrélation des
lois de Stevens construites pour des signaux aux contenu spectral multi fréquentiel, dont
I'exposant est de I'ordre de 0.7. Dans cette étude, les signaux testés sont des modélisations
de vibrations générées par des routes, donc présentant un spectre plus riche que les signaux
sinusoidaux testés jusqu’ici. L'étude conclut qu’il n’y a pas de différence significative entre les
deux pondérations pour les signaux testés du fait de leur contenu fréquentiel moyen (pics
d’excitations entre 30 Hz et 50 Hz). En effet, les différences entre les deux pondérations se

voient principalement en dessous de 10 Hz et au-dessus de 50 Hz.

Afin de compléter la pondération proposée, Ajovalasit et al. [66] proposent la
construction d’un modéle de régression linéaire multiple sous la forme Sensation =
f(Niveau) + g(fréquence) pour décrire le jeu de courbes d’iso-sensation construites dans
I’étude. Les modeles proposent différents niveaux de complexité, allant de I'ordre 1 a I'ordre
8 lors de représentations polynomiales de f et g. Cette étude montre que la relation entre

perception, niveau et fréquence d’excitation n’est pas linéaire. En revanche, il est difficile de
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trouver une interprétation physique des modeles proposés. La pondération Ws permet de
décrire correctement les vibrations de rotation du volant et differe sensiblement de Wh

surtout pour des fréquences inférieures a 6.3 Hz [67].

3.6 Conclusion

Les différentes études présentées dans cette partie mettent en évidence la dépendance
fréquentielle de la perception des vibrations. Au-dessus du seuil de détection, elles
s’accordent sur une diminution de la sensation avec I'augmentation de la fréquence, dont le
comportement est décrit dans la norme ISO 5349. Cependant, cette norme n’est pas suffisante
pour décrire I'ensemble des parameétres dont la perception dépend. En effet, la perception
des vibrations dépend également de la direction d’excitation ou de la gamme de niveaux
d’excitation. Une analyse plus détaillée est donc nécessaire afin de décrire les vibrations
auxquelles sont soumis les conducteurs automobiles. De nombreuses études se sont
intéressées a la perception des vibrations a travers une poignée pour des forts niveaux
d’excitations vibratoires. Dans un contexte automobile, les vibrations de rotation du volant
ont été largement traitées, notamment au travers des travaux de Amman. Pour les vibrations
en translations du volant, les études de Amman et al. [54] et de Morioka et al. [55] ont traités
certains aspects mais présentent des contradictions. Ces études constitueront un point de
départ dans I’évaluation de la perception des vibrations et pourront étre complétées afin

d’assurer une bonne compréhension des phénomeénes engagés en véhicule.

47

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



Synthese de la littérature et objectifs de
travail

Lors d’'une expérience automobile, le confort des usagers peut se présenter sous plusieurs
formes : confort physique, physiologique ou psychologique. Dans la premiére partie, une
grande variété de ces aspects a été présentée. Il semble que les notions de confort et
d’inconfort ne soient pas directement corrélées et qu’elles puissent étre évaluées en paralléele.
Cependant, lorsque le niveau d’inconfort augmente de facon significative, il s'avere qu’il est
difficile d’apprécier la notion de confort. Ainsi, dans une logique d’évaluation des vibrations,
il apparait que I’estimation de I'inconfort est pertinente. En effet, cette notion est directement
lige a celle de confort dynamique, par sa relation forte a l'interaction physique. De plus,
I’évaluation de l'inconfort permettra a terme de travailler sur I'atténuation de la source et

I’amélioration de la prestation automobile.

Afin d’y parvenir deux stratégies peuvent fonctionner, I’évaluation objective, basée sur la
mesure de la nuisance et |’évaluation subjective, basée sur un ensemble d’estimations
réalisées par un panel. D’aprés I'étude de Kolich [68], en se basant uniquement sur une
mesure subjective réalisée lors d’un roulage pour caractériser un véhicule, on s’expose au
risque de traiter des « avis personnels », biaisés par une variété de parametres qu’il est difficile
de controéler. Il est par exemple difficile de s’assurer que les rouleurs sont exposés aux mémes
sources vibratoires. Les avis sur le modele ou la motorisation du véhicule peuvent également
étre un biais. De plus, la tache de conduite peut étre une source de perturbation pour le
conducteur, rendant I’évaluation des vibrations difficile. Afin d’éviter une grande partie de ces
biais, il est préférable de réaliser des expériences subjectives sur un banc d’essais. Ces études,
plus contrélables, peuvent ensuite permettre la construction de modeéles perceptifs. Enfin,
une stratégie favorisant une mesure objective en véhicule et I'utilisation de ces modeles

permettrait d’évaluer le véhicule de fagon robuste.

En pratique, au sein du Groupe Stellantis, la caractérisation des excitations vibratoires
induites par le groupe motopropulseur se fait par une montée en régime en pleine

accélération, notée PA. Ce protocole correspond a un balayage de I'ensemble des régimes
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moteur du véhicule. A partir d’un régime moteur donné, I'expérimentateur enfonce la pédale
d’accélération au maximum, générant une augmentation du régime. D’un point de vue de
I’excitation vibratoire, cette situation est la moins favorable car elle entraine un couple
maximum du moteur se traduisant par un acyclisme important a bas régime. Afin de
caractériser le comportement vibratoire du volant, deux accéléromeétres sont placés en haut
et en bas de la jante du volant. Comme on a pu le voir au travers de la partie 2.2, les niveaux
vibratoires sont maximum aux fréquences correspondantes aux premiers modes propres de
la colonne de direction et de la jante du volant. Afin d’assurer une bonne reproductibilité de
la mesure, la PA est réalisée volant libre car il est possible que les mains aient un effet sur la
réponse vibratoire du volant. Une évaluation des vibrations volant libre permet donc de
garantir une mesure répétable. Cependant, les excitations mesurées ne sont pas
représentatives des niveaux auxquels sont soumis les conducteurs. Dans une logique
d’évaluation de l'inconfort apporté par ces vibrations, il semble alors nécessaire de se
rapprocher au plus prés des niveaux réellement percus. Ce constat établit la premiere phase
de recherche de cette thése. En effet, méme si la partie 2.3.2 a permis de décrire le
comportement mécanique d’une main, aucune étude n’a cherché a prédire son influence sur
le systéme vibratoire associé. Il sera donc intéressant de quantifier I'effet de la main sur le
volant et d’estimer les excitations a l'interface. De plus, si le comportement dynamique de la
main a été largement étudié, le contact statique entre la main et le volant a été peu étudié.
Cet élément est d’autant plus important que les efforts de poussée et de préhension affectent
la réponse dynamique de la main et la perception des vibrations. Il parait donc nécessaire dans
un premier temps de caractériser le contact main(s)-volant et d’évaluer les efforts statiques

appliqués par les conducteurs.

Bien que la dynamique du systéeme {main-volant} ne soit a ce stade pas clairement
établit, la concordance des excitations vibratoire et des plages de maximums de sensation
laisse penser qu’un inconfort important pourrait apparaitre. Comme cela a été présenté dans
la partie 3, la dépendance de la sensation a la fréquence d’excitation a été clairement établie.
En revanche, la norme ISO 5349 ne suffit pas a décrire tous les phénomeénes mis en jeu. D’un
point de vue automobile, les vibrations de rotation du volant, de moins en moins présentes
aujourd’hui du fait des directions assistées électriques, ont été largement traitées dans la

littérature. La pondération WSs, introduite par Giacomin et al. [63] permet d’évaluer
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correctement la perception de ce type de vibrations. En revanche, les vibrations de translation
du volant, fortement excitées par le moteur, ont été peu traitées. En effet, I'étude de
I'inconfort induit par ce type de vibrations a été principalement conduite pour des applications
dans le domaine du batiment, dont les forts niveaux d’excitations ont un impact sur la santé.
La plupart des articles proposent donc des expériences sur des poignées vibrantes et de large
gammes de fréquences et de niveau d’excitation. Ainsi, compte tenu d’un spectre d’excitation
bien plus restreint en véhicule, il est difficile de conclure sur I'effet de la fréquence a partir de
ces études. Enfin, si certaines études ont évalué I'influence des vibrations transmises a une
main [51] [50] ou a deux mains [54] [55] aucune n’a cherché a montrer les différences
existantes entre ces deux situations. Lors d’'un déplacement en voiture, la conduite a deux
mains et a une main sont familiéres. D’apres Giacomin et al. [11], 76% des conducteurs
affirment conduire principalement a deux mains, 12% seulement avec la main gauche et 12%
avec la main droite. Au cours d’un trajet, ces deux situations arrivent régulierement. |l serait
donc intéressant d’évaluer I'influence de ces deux positions sur la perception des vibrations.
De plus, cette question est double car ce changement de situation entraine a la fois une
modification du systeme mécanique (couplage d’une ou de deux mains avec le volant) et du
nombre de mécanorécepteurs mis en jeu. Une synthése associant réponse mécanique et
perception vibratoire permettra d’accélérer la convergence du projet vers une synthése
vibratoire définie lors de la conception. De plus, cette synthese permettra d’effectuer une

caractérisation vibratoire des véhicules, plus robuste et intégrant la notion d’inconfort.

A partir de la revue de littérature et compte tenu des besoins du Groupe Stellantis,
cette these va chercher a répondre a un ensemble de problématiques selon deux axes
principaux : la caractérisation du couplage mécanique {main-volant} et la mise en place de
modeles de perception. Ces deux axes de travail s’inscrivent dans la continuité I'un de I'autre.
Le premier visera a la caractérisation de la réponse vibratoire du systeme couplé et permettra
d’apporter une meilleure connaissance des niveaux d’excitations auxquels sont soumis les

conducteurs. Le deuxiéme cherchera a évaluer I'inconfort induit par ces excitations.
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Afin d’y parvenir, la caractérisation du couplage mécanique nécessite de répondre a

un ensemble de problématiques peu ou pas traitées dans la littérature :

» Quels efforts sont appliqués par un conducteur moyen dans différentes situations de
conduite ?

> Le protocole de caractérisation vibratoire du volant utilisé au sein du Groupe
Stellantis est-il représentatif des excitations réellement pergues ?

» La présence des mains modifie-t-elle de fagon significative la réponse vibratoire du
volant ?

» Peut-on quantifier la réponse du systeme {main(s)-volant} a partir des modéles

mécaniques de main proposés par la littérature ?

La réponse a ces questions permettra de quantifier la nature du contact entre la main et le
volant et de positionner les efforts appliqués par rapport a la littérature. Il sera alors possible
d’évaluer la pertinence des modéles mécaniques proposés par la littérature, dont I'utilisation
est soumise a des gammes d’efforts appliquées par la main. A partir de ces premiers résultats,
nous chercherons a trancher sur les modeles les plus adaptés pour reproduire le

comportement mécanique de la main sur le volant.

La meilleure compréhension des sollicitations vibratoires du volant constituera un
point d’entrée pour I'évaluation de l'inconfort apporté. Comme cela a été présenté, la
littérature ne semble pas suffire pour décrire les phénomenes de perception mis en jeu lors

d’une expérience automobile. Afin de la compléter, plusieurs problématiques seront traitées :

» Lafréquence d’excitation a-t-elle un effet sur la sensation autour des modes propres
de la colonne de direction ?

» La direction d’excitation influence-t-elle la sensation ?

» Existe-t-il des différences de perception lorsqu’une ou deux mains sont soumises a

une excitation vibratoire ?

Afin de répondre a I’'ensemble de ces problématiques, quatre expériences ont été mises en
place et seront décrites au travers de deux chapitres. La premiére expérience a pour objectif
la construction d’un systéme de mesure des efforts statiques a I'interface main(s)-volant et la

caractérisation de ces efforts dans plusieurs situations de roulage. La deuxieme expérience
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vise a évaluer l'influence des mains sur la réponse vibratoire du volant et la capacité des
modeles existant a prédire le niveau d’excitation présenté aux conducteurs. Ces deux
premieres expériences constituent le deuxieme chapitre, dont le contenu a été présenté ci-
dessus. Dans le troisieme chapitre, dédié a la perception, une premiére expérience aura pour
vocation d’évaluer la perception des vibrations autour des maximums d’excitation rencontrés
en véhicule. Elle aura également pour but d’évaluer l'influence de deux directions
d’excitations, Xh et Zh et de la fréquence. Cette expérience est conduite sur une poignée
vibrante afin d’assurer un bon contréle des directions d’excitation. Une derniéere expérience a
été conduite a partir d’'un volant automobile monté sur un pot d’excitation vibratoire. Elle
aura pour objectif d’évaluer les différences de sensations induites par le nombre de mains en
contact avec le volant et I'influence de I'expertise des participants. La synthése de I'ensemble
de ces expériences permettra I'élaboration d’'une stratégie d’objectivation de I'inconfort,

mélant mesure en véhicule et modeéles perceptifs.
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Chapitre 2: couplage mécanique des
mains et du volant

Introduction

La premiere étape dans I’évaluation de l'inconfort induit par les vibrations du volant
consiste en une évaluation objective du niveau de vibration a l'interface main(s)-volant.
Comme on a pu le voir précédemment, la caractérisation du niveau vibratoire en véhicule est
réalisée sur le volant libre afin d’assurer la reproductibilité des essais. La mesure ne tient donc
pas compte du comportement vibratoire de la main ni de son influence sur la réponse
dynamique du systeme main(s)-volant couplé. Ainsi, la mesure n’est pas représentative de
I'amplitude vibratoire a laquelle est soumise un conducteur. L'objectif de ce chapitre est de
proposer un nouveau protocole, permettant a la fois d’assurer la reproductibilité de la mesure
et une estimation du niveau de vibrations percu par le conducteur. Afin d’y parvenir, il est tout
d’abord nécessaire d’étudier la nature du contact main(s)-volant dont dépend la réponse
biodynamique de la main par l'intermédiaire des efforts de poussée et de préhension
(présentés Chapitre 1, partie 2.3.2). Il n’existe a ce jour que peu d’informations a ce sujet dans

le contexte automobile.

L'objectif de la premiere expérience est d’évaluer I'effort moyen appliqué par un
conducteur dans plusieurs situations de conduite. Cette expérience doit permettre de
caractériser les efforts statiques appliqués et d’évaluer leur influence sur le comportement
vibratoire du volant. Elle permettra ainsi d’évaluer la pertinence du controle des efforts de
poussée et de préhension lors d’une expérience d’évaluation subjective. Elle permettra
également de choisir un modele mécanique de main approprié pour décrire son

comportement lors du couplage main-volant.

L'objectif de la seconde expérience est de proposer un protocole permettant de prédire
de facon objective les vibrations a I'interface main(s)-volant a partir d’'une mesure « volant
libre » habituellement réalisée pour caractériser les véhicules. Elle se basera sur les modeles
mécaniques proposés par la littérature et sur une méthode de couplage des mobilités

mécaniques.
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Exp.1 : interaction Homme/Véhicule : main(s)/volant

1. Efforts appliqués sur le volant en fonction de la
situation de conduite

1.1 Stratégie expérimentale

Lors de la mesure des efforts appliqués par la main, on dénombre principalement deux
types d’outils de mesures : les poignées instrumentées et les nappes de capteurs de pression
surfacique. Historiquement, ce sont les poignées instrumentées qui étaient utilisées [24], [25],
[69]. En revanche, leur utilisation dans un contexte automobile nécessite la construction d’un
volant spécifique instrumenté de jauges de contraintes. Les poignées instrumentées
s’adaptent donc difficilement a des conditions réelles d’utilisation et sont souvent misent en
place en laboratoire. Les nappes de capteurs permettent quant a elles une mesure
directement a l'interface entre la main et I'objet vibrant. Une mesure en condition réelle est
alors possible. Ces capteurs ont souvent été adaptés sur des gants ou directement sur I'objet
vibrant, permettant ainsi une mesure peu invasive. En revanche, les gants ne garantissent pas
toujours un contact adéquat entre la main et I'objet et sont particulierement onéreux et

fragiles.

Dans le cadre d’un volant automobile, une configuration avec une nappe positionnée
sur le volant semble étre la solution technique la plus adéquate [20], [21]. L'étude de Eksioglu
et al. [20] propose de mesurer I'effort de préhension appliqué sur le volant, en fonction du
type de revétement de la route, de la vitesse et du genre des participants. L'étude montre
gu’en moyenne, |'effort de préhension appliqué par les participants et de 'ordre de 58 N,
correspondant a 31% de I'effort de préhension maximum applicable par le panel. Elle montre
également que les hommes appliguent en moyenne un effort significativement plus important
gue les femmes. En revanche, la situation de conduite ou le type de route n’ont pas d’effets
significatifs. L'article note tout de méme une tendance a l'augmentation de |'effort de
préhension lorsque la route se dégrade. Cette expérience apporte une premiére approche de

la mesure de l'effort de préhension. En revanche, elle présente un panel limité de 13
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participants et ne propose pas la mesure de I'effort de poussée, nécessaire a la caractérisation

du contact entre la main et le volant.

L'expérience présentée ici a pour objectif de décrire les efforts de poussée et de
préhension appliqués par la main et de vérifier 'hypothése selon laquelle la situation de
conduite n’a pas d’effet sur les efforts appliqués par les participants, comme proposée par

Eksioglu et al. [20].

1.2 Montage expérimental

L'expérience est réalisée dans une Peugeot 308 essence (quatre cylindres) montée sur un
banc a rouleaux, en salle semi-anéchoique, présentée Figure 29. Le choix d’'une expérience sur
un banc plutét que sur route ouverte a été fait, car le montage expérimental ne permet pas

de garantir une conduite en sécurité (présence d’une nappe et de cables sur le volant).

Figure 29 : voiture positionnée sur le banc a rouleau en salle semi-anéchoique.

1.2.1 Systeme de mesure de poussée et de préhension

Le montage expérimental a été construit a partir d’'une nappe de capteurs de pression
Xsensor composée d’une matrice de taille (48,47) de capteurs de 0.25 in? (environ 1.61 cm?)
fixée sur le volant, comme on peut le voir sur la Figure 30. La nappe permet une mesure
temporelle de I'effort surfacique dont la sensibilité de chaque cellule de la matrice est compris
entre 0.14 N/cm? et 2.7 N/cm? avec une résolution temporelle maximum de 39 mesures par
seconde. Ces nappes sont habituellement utilisées pour la mesure de pression a l'interface
siege-conducteur. Une adaptation est proposée ici pour I'évaluation des efforts appliquées

sur le volant.
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Figure 30 : systéme de mesure nappe Xsensor.

1.2.2 Mesures vibratoires

Afin d’évaluer les niveaux vibratoires auxquels sont soumis les participants, trois
accéléromeétres triaxiaux sont installés sur le volant (capteur ICP® de sensibilité 10 mV/g),
comme présenté Figure 31. Le régime et le couple moteur sont enregistrées au cours de
I'expérience et permettent la synchronisation des essais. L'ensemble est enregistré par un

systéme d’acquisition LMS SCADAS® multivoies.

Figure 31 : systeme de mesure vibratoire volant.
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1.3 Participants

33 participants : 8 femmes et 25 hommes, entre 20 ans et 58 ans, taille moyenne 176 cm,
ont participé a I'expérience. Les participants déclarent ne présenter aucune pathologie liée
aux vibrations et étre en bonne santé. En amont de I'expérience, les mains de chaque
participant ont été mesurées et correspondent aux données anthropométriques moyennes
selon la base de donnée de I'enquéte CAESAR (Civilian American and European Surface
Anthropometry Resource). L'enquéte CAESAR regroupe les données anthropométriques de

plus de 4 000 personnes d’une population européenne et nord-américaine.

1.4 Protocole expérimental

Les participants sont invités a s’installer a la place du conducteur et a régler la position du
siege et du volant comme s’ils s’apprétaient a conduire. La position des mains sur le volant est
quant a elle restreinte a la position « 10h10 » afin qu’elles se trouvent dans les zones de
mesures (encadrées par les clips de fixation de la nappe). En amont de |'expérience, les
participants recoivent des instructions orales en rapport avec le contexte de I'étude et la
procédure de test. Une phase de familiarisation avec la conduite sur un banc a rouleau est

également mise en place.

L'expérience se décompose en trois situations véhicule différentes : moteur éteint, régime
stabilisé avec régulateur de vitesse a 70 km/h en 3°™¢ vitesse et une montée en régime moteur

entre 1000 tr/min et 2500 tr/min.

Situation 1 : mesures sans perturbation vibratoire (moteur éteint)

L'objectif de cette situation est d’évaluer la capacité des participants a reproduire un
effort sur le volant et de les familiariser avec la procédure et le montage expérimental. Ainsi,
les participants sont invités a réaliser six tenue du volant a deux mains, chacune d’une durée
de 10 secondes en maintenant un effort constant. Entre chacune des tenues, un temps de
repos de 10 secondes est réalisé. Comme indiqué dans le titre, cette situation se déroule

moteur éteint.
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Situation 2 : mesures en régime stabilisé (70 km/h, rpom = 1200 tr/min, 3°™® vitesse)

Lors de cette situation, I'objectif est de construire une condition plus proche d’une
situation de conduite en ajoutant des gestes usuels en voiture pour augmenter le réalisme.
Tout d’abord, le participant roule jusqu’a arriver en 3%™¢ vitesse, puis régle le régulateur de
vitesse a 70 km/h. Une fois cette tache réalisée, la voiture se stabilise et le participant n’a plus

a se soucier de ses pieds ni de la vitesse.

A partir de cet instant, la procédure suivante est mise en place pour réaliser une série de

gestes usuels :

- Volant tenu a deux mains : 10 s

- La main gauche lache le volant pour ouvrir la fenétre, puis la refermer : 10 s
- Levolant est de nouveau tenu a deux mains : 10 s

- La main droite lache le volant pour régler la chaine de radio: 10s

- Levolant est de nouveau tenu a deux mains : 10 s

Cette procédure est réalisée deux fois avec une pause de 30 secondes entre les deux
procédures.

Situation 3 : mesures lors d’'une montée en régime entre 1000 rpm et 2500 rpm, en pleine

charge, en 3%™¢ et en 5°™® vitesse

Dans cette situation, une nouvelle condition est testée, appelée Pleine Accélération
(PA). Afin de réaliser une PA, le participant se place en 3™ ou en 5°™¢ vitesse, a un régime
moteur inférieur a 1000 tr/min, sans tenir le volant. Lors du «top» donné par
I’expérimentateur, le conducteur place ses deux mains sur le volant et dans un méme temps
enfonce la pédale d’accélérateur au maximum. Un second « top » vient avertir le conducteur

afin qu’il relache, dans un méme temps, la pédale et la pression sur le volant.

Cette procédure est répétée 4 fois dans des situations vibratoires et de contact différentes :

- Montée en régime en 3™ sans contrainte sur la facon de tenir le volant

- Montée en régime en 3®™M avec pour contrainte de serrer le volant comme dans une
situation de conduite sportive ou par mauvaises conditions météo (souvent appelée
« windy condition » dans la littérature)

- Montée en régime en 5°™¢ : sans contrainte

- Montée en régime en 5™ : « windy condition »
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Dans de cette situation, il est demandé aux participants d’imaginer se trouver dans une
condition de conduite lors de mauvaises conditions météo mais celles-ci ne sont pas
reproduites. Cette phase n’est donc pas naturelle par rapport a un roulage par temps de pluie
ou de vent. Il sera nécessaire d’en tenir compte lors de I'analyse.

1.5 Résultats

1.5.1 Pré analyse des mesures
Cette partie a pour objectif de proposer une méthode de calcul des efforts de poussée et
de préhension a partir des mesures brutes de pression réalisées lors de I'expérience, en

s’appuyant sur les préconisations de la norme ISO 15 230 [19].

Etape 1 : Prétraitement des données de la nappe Xsensor

La norme I1SO 15 230 [19] préconise |'utilisation de la pression moyenne appliquée sur
une période de 8 secondes pour le calcul des efforts. Lors de I'expérience, la totalité des
phases de préhension du volant étaient au minimum de 10 secondes. Comme on peut le voir
sur la Figure 32, les variations importantes d’efforts semblent apparaitre en début et en fin de
chaque mesure. Ces phases correspondent au moment ou le participant place puis enléve ses
mains de la nappe. Afin de lisser ces effets, peu représentatifs de I'effort moyen appliqué, la
pression appliquée sur chaque capteur de la matrice sera considérée comme la moyenne
entre les secondes 1 et 9 de chaque mesure. Dans I'exemple présenté ci-dessous, on obtient

en moyenne pour les six phases : Pmoy ~ 0.87 N/cm? et un écart-type moyen de 0.05 N/cm?.
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Figure 32 : Pression moyenne appliquée par le participant 22 au cours de la Situation 1, en
fonction du temps.

Etape 2 : discrétisation géométrique du volant
Il convient dans un premier temps de séparer le volant en deux parties afin de tenir

compte de la géométrie du volant dans la discrétisation de la section du volant :

- Zone haute : circulaire

- Zone basse : présentant un méplat sur la partie frontale

Zone haute Zone basse

Pour chaque zone, la nappe de capteurs permet de réaliser un maillage de la pression
appliquée sur le volant et d’évaluer les efforts locaux F¢ appliqués pour chaque cellule de la
matrice. Les discrétisations détaillées pour chaque zone sont présentées en Annexe 1. A partir
des discrétisations proposées, il est possible de remonter aux efforts locaux calculés pour
chacune des sections de volant, d’aprés les expressions des forces de poussée (Fpo) et de
préhension (Fpr) décrite dans la partie 2.3.1 du Chapitre 1. On obtient donc pour chaque

section du volant, une résultante de poussée et de préhension, dont une représentation est
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proposée en Figure 33. Cette figure représente en bleu la bordure de la poignée circulaire
discrétisée. Ainsi, chaque section plane correspond a un capteur de la nappe. On retrouve
donc pour chacune d’elle I'effort local Fei. On peut voir qu’en fonction de la zone, I'effort
appliqué est différent. Dans la zone du cercle autour de 330°, I'effort appliqué est
sensiblement plus petit que sur la partie supérieure. Cette zone correspond a l'arriere du
volant, non tenue par le conducteur ou pressée par le bout des doigts. La partie opposée du
cercle, autour de 120°, est maintenu par la paume de la main, expliquant une pression locale
plus importante. Ces représentations permettent de comprendre la fagon dont est réparti
I'effort pour chaque section du volant. Les directions des résultantes de poussée et de
préhension, également représentées, apporte une information sur le contact main-volant. On
peut voir, toujours sur la Figure 33, que sur cette section de volant, le conducteur pousse le
volant vers I'avant et que I'axe de maximum de préhension est presque colinéaire a celui de

la poussée. En pratique, les directions de ces deux efforts sont souvent trés proches.

30

y+z
T >
X
0
210 330
m— hordure poignée
=H—Effort local appliqué (N)
— Direction de |a résullante de poussée
——axe deffort de préhension maximum 240 300
270
Figure 33 : Répartition de I’effort sur une section de volant de largeur 0.5 in.
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Ces résultantes locales sont calculées pour chaque section du volant puis sont
sommées afin de construire un effort de poussée global Fyo et de préhension global Fyr. Ces
deux efforts sont évalués au centre de la zone de contact pour chaque main, définie comme
le centre de la position 10h10, dont la section volant présente un angle a 45° avec la verticale.
Cette procédure permet ainsi de remonter aux résultantes et directions des efforts de poussée
et de préhension appliqués par chaque main. La Figure 34, présente la résultante de I'effort
de poussée, appliquée par le participant 22 lors d’'une mesure dans la Situation 1. On peut
voir, dans cette situation, que le participant 22 tend a pousser le volant vers I'avant et vers le
bas. Si 'on regarde la direction de la résultante de poussée pour I'ensemble du panel, on peut
voir que tous les conducteurs poussent le volant en direction du tableau de bord,
principalement vers le bas. Ce résultat est certainement lié au positionnement des mains sur

le volant, dont la masse résultante tend a pousser le volant.

Figure 34: Résultante de I'effort de poussée appliquée par la main gauche (rouge) et droite
(bleu), vue dans le plan et dans I'espace. Participant 22, Situation 1.

Etape 3 : traitement statistique des données

Pour chaque situation, les moyennes marginales et les écart-types moyens des
amplitudes des efforts sont calculés. Afin d’évaluer la significativité des différences entre deux
jeux d’efforts, des test de Student sont réalisés avec un risque @ = 0.05. Lors de comparaisons

multiples, une correction de Bonferroni est appliquée proportionnellement au nombre de

) 0.05 i . (v
comparaisons N, de sorte que a = - Lors des différentes comparaisons réalisée, la lettre p
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représente la p-value calculée a partir du test de Student. Enfin, les corrélations présentées
sur les figures et dans le texte correspondent au coefficient de corrélation de Pearson

calculées a partir des jeux de données.

1.5.2 Analyse interindividuelle

L'analyse des pressions appliquées par les participants révele que les participants 3 et 5
ont saturé les capteurs de la nappe. lls sont donc écartés de la suite de I'analyse. Pour chaque
participant, la moyenne du coefficient de corrélation entre ses résultats et ceux des autres
participants a été calculée. Afin d’écarter les participants trop en écart avec le reste du groupe,
un seuil de corrélation moyenne de 0.5 a été choisi. Les participants 15, 17, 25 et 28 sont donc

écartés de I'étude. On obtient ainsi un panel de 27 participants.

1.5.3 Effets des parametres anthropométriques

D’apres Seo et al. [70], I'effort de préhension maximal appliqué par la main est fortement
lié a la dimension de la poignée et a la surface de la main. Dans cet article, Seo et al. proposent
d’évaluer la surface de contact de la main simplement comme le produit de la longueur et de
la largeur de la main. Afin de simplifier I'analyse, la méme approximation est réalisée ici, tel
que : Scontact = Lmain - Umain- COmMme on peut le voir sur la Figure 35, I'effet de la surface de
contact sur les efforts de poussée et de préhension moyens ne semble pas significatif. On ne
retrouve donc pas le résultat proposé par Seo et al. [70]. Cependant, dans I'article il était
demandé aux participants d’exercer leur effort maximum sur la poignée. On peut donc
imaginer que dans ce type de tache, a la fois la taille de la poignée, mais également la taille de
la main va avoir un effet sur I'effort appliqué, comme illustré dans l'article de Seo et al. [70].
Dans notre étude, la consigne donnée aux participants était de serrer le volant comme dans
une situation de conduite. On peut donc supposer que peu de participants ont appliqué leur
effort de préhension maximum lors de cette tache. On peut d’ailleurs noter que d’apres
Eksioglu et al. [20], I'effort de préhension appliqué lors d’une tache de conduite correspond a
environ 30% de I'effort maximum applicable. Cette différence de procédure peut expliquer la

différence de résultats entre I’étude de Seo et al. et la notre.
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Figure 35 : Efforts de préhension (a) et de poussée (b) moyens appliqués en fonction de la
surface de contact.

Si ces données n’ont pas d’influences directe sur les efforts appliqués par le volant, le
genre (Homme/Femme) a un effet aussi bien sur la poussée que sur la préhension. Comme on
peut le voir sur la Figure 36, représentant I'effort moyen de poussée, les hommes appliquent
en moyenne un effort significativement plus important que les femmes. On retrouve le méme
résultat pour I'effort de préhension (p ~ 0.03), conclusion en accord avec I'étude proposée par
Eksioglu et al. [20]. Ainsi, bien qu’il n’y ait pas de relation directe entre la surface de contact
et 'effort appliqué, la surface des mains des hommes est significativement plus importante
gue celle des femmes. La taille des hommes est également supérieure a celle des femmes dans
le panel présenté. Il est donc possible que la morphologie du conducteur ait un effet sur
I'effort appliqué. Enfin, la main d’écriture ne semble pas influencer 'amplitude des efforts
appliqués (p >0.1). Dans cette expérience, le panel était majoritairement composé de droitiers
(24 droitiers pour 3 gauchers) le manque de participants gauchers empéche donc de conclure
avec certitude. Cependant, cette proportion de gauchers est représentative de celle présente

dans la population francaise (entre 10% et 15%).
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Figure 36 : comparaison entre I’effort de poussée moyen appliqué par les hommes et par les
femmes (p ~0.01).

Dans la suite de I'analyse, le panel sera considéré dans son ensemble sous la forme d’un

unique groupe.

1.5.4 Nature du contact en fonction de la situation de conduite

Comme on peut le voir Figure 37 (a), en moyenne I'effort de préhension appliqué est
significativement plus élevé que l'effort de poussée. Lors d’une tache de conduite, le
conducteur cherche avant tout a garantir une adhérence entre sa main et le volant pour que
celui-ci ne glisse pas de ses doigts, on peut donc imaginer que |'effort de préhension permet
de mieux remplir cette tache et expliquer les différences entre les deux efforts. Dans |'étude
proposée par Eksioglu et al. [20], 'effort de préhension moyen appliqué est de I'ordre de 58N
contre 32N dans le cas présent. Les plus grosses différences entre les deux expériences sont :
la durée d’expérimentation (mesure sur une période de 30 minutes pour [20] contre une
mesure de |'ordre d’une minute ici) et la zone de roulage. Il ne semble pas que la durée de
I'expérience puisse entrainer ces différences. En effet, on imagine plutét qu’une
augmentation du temps d’expérience aurait tendance a diminuer I'effort appliqué, du fait de
la fatigue engendrée. En revanche, la zone de roulage pourrait avoir un impact car I'expérience
décrite dans [20] se déroule sur un circuit, présentant donc des segments en virage. La tache
de conduite nécessite donc certainement une préhension plus importante sur le volant que

lors de notre expérience, ol la conduite était effectuée en ligne droite. Enfin, bien que I'effort
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de préhension soit plus élevé que |'effort de poussée, ces deux parametres sont tres corrélés
(R? Pearson ~ 0.92). Comme on peut le voir sur la Figure 37 (b), lorsque I'effort de poussée

appliqué est grand, I'effort de préhension appliqué est également plus important.
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Figure 37 : (a) moyennes marginales et écart-type moyen des efforts de poussée et de
préhension (p < 0.001). (b) comparaison entre les efforts pour tous les participants, toutes les
Situations.

La Figure 38 présente les moyennes marginales des efforts appliqués dans chacune des
situations de conduite. Comme on peut le voir, seules les situations « windy condition » se
détachent du reste, que ce soit pour I'effort de poussée ou de préhension. En effet, la
comparaison des moyennes marginales montre que seules ces situations sont statistiquement
différentes des autres, a la fois pour la poussée et la préhension. Deux catégories de situations
de conduites se détachent donc : les situations de conduites « normales » et les situations
« windy conditions ». Dans la premiere catégorie, les niveaux d’excitations vibratoires sont
différents du fait des différents états du véhicule. Cependant, les efforts appliqués sont
équivalents. Ce résultat rejoint I’hypothése formulée par Seo et al. [70] selon laquelle |a vitesse
et I'état de la route (modifiant la situation vibratoire) aurait peu d’effet sur I'effort de
préhension appliqué. Enfin, comme on peut le remarquer sur la Figure 38, la différence
d’effort appliqué entre une situation « normale » et « windy » est plus élevée pour |'effort de
préhension que pour l'effort de poussée. Ici encore, on peut certainement expliquer ce

résultat par la recherche d’adhérence du conducteur entre le volant et sa main. Dans une
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situation de conduite délicate, le conducteur pourrait chercher a avoir un maintien plus ferme
du volant, se traduisant principalement par une préhension plus forte. Cependant, ces
résultats doivent étre prit avec précaution du fait du manque de validité écologique de la

situation « windy condition ».
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Figure 38 : moyennes marginales et écart-type moyen des efforts de poussée et de
préhension appliqués pour chaque situation de conduite.

1.6 Analyse des excitations vibratoires (Situation 2)

1.6.1 Pré traitement

Au cours du de la Situation 2, les participants ont été soumis a des excitations vibratoires.
L'objectif de cette analyse est d’évaluer I'influence des mains et des efforts de poussée et de
préhension sur la réponse vibratoire du volant. Dans un premier temps, afin de simplifier
I’étude, les niveaux vibratoires ont été évalués a l'interface main/volant. Pour cela, une
approximation de corps solide du volant entre les points de mesure des accélérometres 1 et
3 et 2 et 3 est introduite, schématisée sur la Figure 39. Cette approximation semble
raisonnable autour du premier mode de colonne de direction (autour de 40 Hz) fréquence

bien inférieure au premier mode de structure du volant (autour de 70 Hz). Comme on peut le
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voir sur la Figure 39, le niveau vibratoire mesuré a I'interface main-volant et le niveau calculé
(comme la moyenne des accélérations au point 2 et 3) sont trés proches. Cette approximation
sera alors considérée dans la suite de I’analyse et les niveaux vibratoires seront présentés a

I'interface Main Gauche (point G) et Main Droite (point D).
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Figure 39 : vérification de I'approximation de corps rigide pour le calcul de I'accélération aux
points d’interface Mains/Volant.

Il est d’'usage, lors d’'une mesure en véhicule, d’extraire I'excitation générée par les
différents harmoniques moteur (source principale d’excitation dans le cadre de cette étude).
Suite a I'analyse de la contribution relative de chacun d’eux, I’harmonique principal (Hz)
génere un niveau d’excitation 20 dByip supérieur aux autres harmoniques. Dans la suite de
I'analyse, seules les contributions vibratoires générées aux fréquences de I’'harmonique

principal seront considérées.

1.6.2 Influence de la situation de conduite

Dans cette expérience, quatre situations ont été testées d’un point de vue vibratoire:
volant libre, volant tenu par la main gauche, par la main droite et a deux mains. Comme on
peut le voir sur la Figure 40, I'évolution du niveau vibratoire est marquée par les changements

de situations. Il semble donc que la présence des mains ait un effet sur la réponse vibratoire
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du volant. Il semble également que cet effet soit plus marqué lorsque les deux mains sont en

contact avec celui-ci.

35
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Figure 40 : évolution temporelle de I'accélération calculé au point G et D pour le participant
22, direction z.

Afin de caractériser I'influence des mains et des efforts appliqués, il est tout d’abord
nécessaire de caractériser I'excitation volant libre car son niveau varie en fonction des
participants. Comme on peut le voir sur la Figure 41, la variabilité du niveau de vibration est
de I'ordre de 3 dByi, entre les participants, que la mesure soit effectuée au point G ou au point
D. Cette variabilité peut s’expliquer par les différents réglages de positions volant choisis par
les participants lors de leur installation en véhicule. Cependant, ces réglages affectent
uniguement I'amplitude d’excitation et n’a pas d’effet sur la fréquence, contrainte par le
moteur a fu2 = 40 Hz. On peut également remarquer sur la Figure 41 que I'excitation est
majoritaire dans la direction z par rapport aux deux autres directions (en moyenne de 5 dByib)

du fait de la forte sollicitation du mode de colonne dans cette direction.
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Figure 41 : variabilité du niveau d’accélération a 40 Hz pour la situation volant libre, sur
I’'ensemble du panel.

Afin de caractériser I'atténuation liée a la présence des mains sur le volant et compte
tenu des différences d’excitation présentées Figure 41, il convient d’effectuer une
comparaison relative entre |’excitation volant libre et volant tenu. De plus, les résultats
obtenus par Aldien et al. [24] montrent que le systeme mains-bras peut étre considéré comme
linéaire en niveau pour des fréquences supérieures a 30 Hz. Une analyse des niveaux relatifs
est donc possible. Dans la suite de I'étude, I'atténuation sera exprimée comme I’écart relatif

entre I’accélération mesurée dans la situation volant libre et celle volant tenu :

a ¢ —acg¢

AG= libre tenu
aG/libre

ap —arnpop

AD= libre tenu
aD/libre

La Figure 42 présente I'atténuation moyenne (calculée a partir des atténuations dans les trois
directions de l'espace) pour chaque situation de conduite. Comme on peut le voir,
I'atténuation est équivalente les point G et D. On peut également remarquer que la présence
des mains a un effet important sur I'atténuation des vibrations. Celle-ci est plus importante
lorsque le volant est tenu a deux mains, avec environ 58% d’atténuation. Lorsque le volant est
tenu a une main, on peut voir que |'atténuation est différente en fonction de la main en
contact avec le volant. A premiére vue, on aurait pu penser que les situations ou le volant est

tenu a une main allaient induire un niveau équivalent d’atténuation. En effet, méme s’il existe
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de petites différences physiologiques entre les mains, leur réponse mécanique est équivalente
d’apreés la littérature. Il est donc naturel de penser que leur effet sur le volant aurait pu étre
équivalent, d’autant plus que les efforts appliqués par chaque main sont similaires. L'une des
pistes d’explication pourrait étre que la nappe, présente entre les mains et le volant, pourrait

avoir une influence sur la réponse vibratoire du systeme couplé ou le couplage entre la main

et le volant.
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Figure 42 : moyennes marginales et erreurs quadratiques des atténuations relatives en
fonction de la situation de conduite et du point de mesure. La ligne verte représente les
différences non significatives.

Enfin, comme on peut le voir sur la Figure 43, I'effet de la direction d’excitation est
important. L'atténuation est plus importante dans les directions x et y par rapport a la
direction z. Ce résultat semble montrer le besoin de définir un modéle mécanique main-volant

différent en fonction de la direction d’excitation.
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Figure 43 : moyennes marginales et erreurs quadratiques des atténuations relatives en
fonction de la direction d’excitation. La ligne verte représente les différences non
significatives.

1.6.3 Influence des efforts de poussée et de préhension

Comme on a pu le voir précédemment, il existe une variabilité importante de I'atténuation
en fonction des participants. Une étude des corrélations entre les efforts statiques et
I'atténuation relative a été réalisée. Afin de simplifier I'étude, seules les situations a une main
ont été comparées aux efforts appliqués. L'étude montre qu’il n’existe pas de corrélation
directe entre les efforts appliqués et I'atténuation. En effet, la corrélation la plus importante
est atteinte entre I'atténuation relative dans la direction z et I'effort de poussée, avec un
coefficient de détermination de Pearson de 0.55. Comme on peut le voir sur la Figure 44,
présentant I'effort de poussée en fonction de I'atténuation, il ne semble pas que l'effort
statique ait une influence directe sur I'atténuation relative. En revanche, il est possible que
I'effort appliqué ait un effet sur le couplage entre la main et le volant. Dans le Chapitre 1,
partie 2.3.2, la littérature a montré que ces efforts pouvaient avoir une influence sur la
réponse mécanique de la main. Une étude plus détaillée des impédances mécaniques de la

main et du couplage avec le volant, permettrait peut-étre d’expliquer les différences entre les

participants.
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Figure 44 : comparaison entre effort de poussée et atténuation relative pour I'ensembles des
participants.

1.7 Conclusion

D’un point de vue expérimental et méthodologique, cette expérience a permis la
construction d’un systeme de mesure des efforts de poussée et de préhension en véhicule
directement adaptable sur le volant. La procédure proposée par la norme ISO 15 230 semble
adaptée a l'utilisation d’'une matrice de capteurs sur un volant automobile. Ce systéme permet
ainsi la construction d’une base de données des efforts de poussée et de préhension en
situation de conduite automobile, dont le contenu était inexistant au sein du Groupe

Stellantis.

A partir de ces mesures, I'étude a montré qu’en moyenne la pression appliquée par les
hommes était sensiblement plus importante que celle appliquée par les femmes. En revanche,
ni la taille des participants, ni la surface apparente de leurs mains n’affecte directement
I'effort appliqué sur le volant. L'analyse a également montré que I'effort de préhension
appliqué était en moyenne plus important (32 N) que I'effort de poussée (24 N). Il est possible
gue les conducteurs cherchent avant tout une adhérence avec le volant afin de garantir le
maintien du véhicule. Cet effet s’accentue lors du passage d’une situation de conduite
« normale » a une situation de conduite par mauvaises conditions météorologiques. La
recherche d’un meilleur controle du véhicule pourrait aussi expliquer ce résultat, s’exprimant

par une préhension plus importante du volant. Cependant, dans le cadre de mesure sur banc
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d’essai, les nécessités de maintien du véhicule sont faibles et les conditions d’expériences par
mauvaises conditions météo n’étaient pas reproduites. Ces résultats doivent donc étre prit
avec précaution. Enfin, I'expérience montre que les efforts statiques appliqués ne dépendent

pas de I’excitation vibratoire du volant.

Les mesures vibratoires réalisées durant I'expérience ont quant a elles montré que I'effet
de la main sur la réponse vibratoire du volant est important. Leur présence apporte une
atténuation importante de |’excitation vibratoire, d’autant plus marquée lors de la présence
des deux mains sur le volant. De plus, I'étude a montré qu’il existe de grandes différences
entre les participants, avec des écarts d’atténuations de plus de 20% pour une méme situation
de conduite. Ces différences n’ont pu étre expliquées ni par les différences
anthropométriques ni par les différences d’efforts appliqués sur le volant. Une des pistes de
réponse pourrait étre les différences interindividuelles existantes entre les impédances
mécaniques du bras, mises en évidence dans la partie 2.3.2 du Chapitre 1. Ces résultats
illustrent I'une des problématiques abordée dans I'introduction. En effet, la caractérisation du
niveau vibratoire en automobile, par une mesure volant libre, n’est pas représentative du
niveau vibratoire réellement percu par le conducteur. Cependant, une mesure volant tenu ne
peut pas étre envisagée du fait des différences importantes qu’il existe entre les participants.
Afin de construire une méthode de caractérisation vibratoire du volant en accord avec
I'excitation réellement percue, une étude de I'impédance mécanique de la main et de son

couplage est nécessaire.
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2. Couplage dynamique main(s)/volant (Exp.2)

2.1 Prérequis : mise en équation du couplage Main(s)-volant

L’objectif de cette partie est de poser les hypothéses du couplage mécanique de la main
et du volant afin d’aboutir a une expression du niveau vibratoire a I'interface main-volant.
L'utilisation d’'une méthode de couplage des mobilités mécaniques a été réalisée car elle
permet d’évaluer la réponse vibratoire d’'un systéme couplé a partir du comportement

mécanique des systemes non couplés.

2.1.1 Cas du volant tenu a une main

Soient deux systémes indépendants; {M} = {Main} et {V} = {Volant}, couplés
ponctuellement au point C, schématisés sur la Figure 45. Comme cela a été présenté dans le
chapitre 1, partie 2.3.2, on définit la mobilité Y(C, A, w) comme le rapport entre I'effort

dynamique F (4, w) appliqué au point A et la vitesse V(C, w) évaluée au point C tel que :

V(C,w)
F(A, w)

Y(C, A, ) =

Forces de couplage

Figure 45 : schéma de représentation du couplage main-volant.

Au point C, considérons deux forces, appelées forces de couplages :

- FCV/M(C, w) : comme l'influence du systéme {V} sur la réponse vibratoire du systeme
{M}

- FCM/V(C, w) : comme l'influence du systeme {M} sur la réponse vibratoire du systeme

{v}
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Dans la suite de I'analyse, les hypotheses suivantes seront considérées :

- {V} est soumis a I'excitation F,,; induite par le véhicule
- {M} est soumis uniquement a I'excitation du volant
- lly a une relation de continuité des vitesses a I'interface: Vi (C, w) = Vy(C, w)

- On peut appliquer le principe des actions réciproques a l'interface :

FCV/M (C, (JJ) = _FCM/V(C' 0))

De plus, on suppose que la vitesse a I'interface peut étre calculée comme la contribution du

systéme non couplé V(C, w) et de la vitesse induite par le couplage. Il en résulte :
Vm(C, w) = Vy(C, ) + Yu(C,C, w) Fe, (€ w) (1)
VV(C; (U) = FV;(C, (l)) + YV(CI C' (‘)) FCM/v(CI (1)) (2)

Equations dans lesquelles Yy (C, C, w) et Yy (C,C, w) représentent les mobilités de la main

seule et du volant seul, mesurées et évaluées au point C.

Cependant, si {M} n’est soumis qu’aux sollicitations vibratoires du volant et ne vibre pas au

repos, alors Vy;(C, w) = 0 et I'équation (1) s’écrit simplement :
VM(C, (,l)) = YM(C, C, w)FCV/M(C’ (1))

A partir des équations (1) et (2) et des conditions de couplage a I'interface, il en résulte :

Vv (C,w)
Ym (C,C,w)+YV(C,C,w)

FCV/M(C, (l)) = _FCM/V(CJ (,l)) =

On en déduit que :

W(C, C w) ) 3)

W (C, w) = (C, 1-
v w) = W( “))< Yu(C,C, ) + % (C, C, )

Cette méthode permet de caractériser la vibration du volant V,(C, w) a l'interface
main-volant a partir de la vitesse du volant libre V\;(C, w), de la mobilité du volant et de celle
de la main. Cette équation devrait permettre de prédire le comportement du systéme couplé
tout en assurant la robustesse de la mesure, qui dépendrait uniquement de la mesure volant

libre.
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2.1.2 Cas du volant tenu a deux mains
Soient trois systéemes indépendants ; {MG} = {main gauche}, {V} ={volant} et {MD} =

{main droite}, représentés Figure 46 et couplés deux a deux aux points G et D.

Fex.t

Figure 46 : schéma de représentation du couplage mains-volant.

De la méme facon que lors du couplage a une main, on décompose la vitesse du systeme
couplé comme la contribution du systeme non couplé et des couplages des systemes {MG} et
{MD} avec le volant. On considéere également que dans la bande de fréquences étudiée ici
(principalement au-dessus de 20 Hz) les deux mains ne sont pas couplées. De la méme fagon
gue pour le cas a une main, on fait I’hypothése que les mains ne sont excitées que par le volant

et ne vibrent pas au repos, soit : Vy(G, w) = 0 et Vyp(D, w) = 0.

Par application de ces hypothéses et par la décomposition de la vitesse au point G, on peut

écrire :
(G, w) = (G, w) + Yy(G, G, 0)Feye (G 0) + Yy (G, D, w)Fey, (D, w)
VM (G, @) = Yme(G, G, w)Fe, (G, )
De la méme maniére on peut écrire au point D :
Ww(D,w) = Vy(D,w) + Yv(D, D, w)Feyy, (D, w) + Yy(D, G, w)Fey, , (G, w)
Vmp(D, ) = Yup(D, D, w)Fe,, ,,, (D, w)

Ou Y, (G, D, w) correspond a la mobilité croisée entre deux points du volant (avec un effort
exercé au point D et une vitesse vibratoire mesurée au point G). FCMG/Vet FCMD/V
correspondent quant a eux aux efforts de couplage appliqués respectivement par la main
gauche et la main droite sur le volant.
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A partir des hypotheses de continuité de vitesse et d’équilibre des forces aux interfaces, on en

déduit que :
F (G ) _ V\;(G,(L))[Yv(D,D,(U) + YMD(D!DJ("))] - V\;(D,M)YV(G,D,OJ)
gy \0r W) = Yy (G,D, w)Yy(D, G, w) — [V (G, G, w) + Yye(G, G, w)][Yy(D, D, w) + Yyp(D, D, w)]
F, (D ) — _W(G'w)yﬁ'va) + VV(D,w)[YV(G; G, U)) + YMG(G,G,(J))]
cupyy Wy W) = Yy (G, D, w)Yy(D, G, w) — [V (G, G, w) + Yy (G, G, w)][Yy(D, D, w) + Yyp(D, D, w)]
Il en résulte :

—Vy(G, )[Yy(D, D, w) + Yyup(D, D, w)] + Vy(D, w)Yy(G, D, w)

Vv(Gw) = Yue(G. 6, 0) g s 557, (D, G, w) — Vv (G, G, @) + Yy G, G, )] [¥y(D, D, @) + Yy (D, D, )]

VT/(GJ (U)YV(D, G: (U) - VT](D, (IJ)[YV(G, G: (J)) + YMG(G, G: (J))]

Vv, @) = Yuo(D,D, 0) g s 557 (D, G, ) — [Vy (G, G, @) + Yo (G, G, )I[Vy (D, D, ) + ¥ p(D, D, )]

Ainsi, a partir de la connaissance du comportement mécanique du volant, de la main et
du niveau vibratoire du volant libre, les relations (4) et (5) permettent de remonter a une

estimation de I’excitation aux interfaces mains-volant.

2.2 Réponse mécanique du systeme main-bras

La mesure de I'impédance mécanique du systeme main-bras a été largement traitée dans
la littérature, cf. partie 2.3.2 du Chapitre 1, mettant notamment en évidence une forte
variabilité interindividuelle et une dépendance importante de I'impédance mécanique a la
direction d’excitation. A partir de ces études, la norme I1SO 10068 [33] propose de décrire
I'impédance mécanique sous la forme d’une courbe d'impédance moyenne et d’une
enveloppe composée d’une impédance minimum et maximum. L’enveloppe est construite
fréquence par fréquence a partir des données de la littérature. Ces trois courbes permettent
ainsi de tenir compte de la variabilité interindividuelle et des différences induites par les

conditions expérimentales, également présentées dans la partie 2.3.2 du Chapitre 1.
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Ces courbes décrivent le comportement vibratoire du bras d’'un panel composé uniquement

d’hommes pour les conditions suivantes :

Une poignée circulaire d’'un diamétre compris entre 19 et 45 mm
- Une gamme de fréquence comprise entre 10 Hz et 500 Hz

- Des efforts de poussée inférieur a 50 N

- Des efforts de préhension compris entre 25 et 50 N

- Une position du bras respectant les conditions décrites sur la Figure 47

15°<a<120% -15°<f<75% -15°<y<15% a+[f<120°
Figure 47 : positions du bras préconisées pour I'utilisation de la norme 1SO 10 068.

Dans cette étude, I'objectif est de prédire le comportement vibratoire du volant pour
un large panel de conducteurs. L'utilisation de la norme semble donc appropriée pour décrire
un maximum de situations. De plus, les plages d’utilisation de ces courbes sont adaptées a la
conduite automobile. En effet, la zone de préhension de la jante d’un volant automobile
mesure entre 30 et 40 mm de diametre. De plus, la position des bras d’'un conducteur moyen,
présentée Chapitre 1, partie 1.5, est adaptée a I'utilisation de la norme. Ainsi, les courbes
d’'impédances mécaniques présentées Figure 48 seront considérées dans la suite de

I’expérience pour décrire le comportement vibratoire de la main.
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Figure 48 : enveloppe et courbe moyenne de I'impédance dans chaque direction de la main,
selon ISO 10 068.

2.3 Expérience en véhicule

Dans cette expérience, I'objectif est d’évaluer I'influence des mains sur la réponse
vibratoire du volant lors d’une sollicitation du groupe motopropulseur pour différentes
situations de conduite. Par la suite, la méthode d’estimation des mobilités sera appliquée et

évaluée dans sa capacité a prédire le comportement mécanique des situations testées.

2.4 Montage expérimental

2.4.1 Systeme

L’expérience est réalisée dans une Peugeot 308 essence quatre cylindres, montée sur
un banc a rouleaux en salle semi-anéchoique, comme lors de I'expérience précédente. Afin
d’évaluer les niveaux vibratoires auxquels sont soumis les participants, 3 accélérometres
triaxiaux sont installés sur le volant (capteurs ICP® de sensibilité 10 mV/g) comme présenté
sur la Figure 49. Enfin, le régime et couple moteur sont enregistrés au cours de I'expérience
et permettent la synchronisation des essais. L'ensemble est enregistré par un systéme

d’acquisition LMS SCADAS® multivoies.
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Figure 49 : montage expérimental.

Afin de simplifier la compréhension de I'étude et la mise en place du modéle
d’'impédance, on introduit un repére orthonormé local (x,n,t) afin de décrire I'excitation
vibratoire aux points de contact avec la main. La direction t est tangente au volant, la direction
n est normale et la direction x permet de former un repéere orthogonal direct. Ces trois
directions sont représentées Figure 50. Le repére (x, n, t) est similaire au repére (Zh, Xh, Yh)
décrit dans la norme ISO 10068 [33]. On pourra tout de méme noter que les directions x et Zh
peuvent étre sensiblement différentes du fait de la position des bras et du réglage de la
colonne de direction. Cependant, I’enveloppe proposée par la norme inclut les variations liées
a la position du bras, dont I'effet a été présenté sur la Figure 13. Il semble donc qu’on puisse

associer les impédances mesurées dans les directions (Zh, Xh, Yh) a celles du repére (x, n, t).

Figure 50 : Repére volant.
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2.4.2 Mobilité du volant aux interfaces main-volant

Afin de caractériser le comportement dynamique du volant, les mobilités de celui-ci
ont été mesurées aux points d’interfaces G et D dans les trois directions de I'espace. La Figure
51, présente ces différents transferts. A titre de comparaison, les mobilités moyennes de la
main ont été ajoutées. Comme on peut le voir, les dynamiques mesurées au points G et D sont
semblables dans les directions n et t, ou I'on peut identifier les premiers modes propres de la
colonne de direction autour de 37 Hz et de 43 Hz. Ces modes, présentés dans la partie 2.2 du
Chapitre 1, correspondent au mode vertical (z véhicule) et horizontal (y véhicule) de la colonne
de direction couplée a la traverse de planche de bord. On les retrouve ici sur les directions n
et t, combinaisons linéaires des directions y et z véhicule. Dans la direction x, on peut voir qu’il
existe une dissymétrie gauche/droite plus marquée. En effet, le second mode propre de la
colonne de direction excite la direction x au point D alors qu’il n’excite pas cette direction au
point G. De plus, le premier mode de jante volant, marqué par I'augmentation de la mobilité
en haute fréquence, dont le maximum n’est pas représenté ici (autour de 86 Hz) est plus
important au point D par rapport au point G. Bien que la gé¢ométrie du volant et de la colonne
de direction soient symétriques, leur positionnement sur la traverse de planche de bord ne
I’est pas. Comme on peut le voir sur la Figure 6, la fixation de la traverse de planche de bord
est complexe et ne présente pas de symétrie gauche/droite par rapport a la fixation du volant.

Ce constat peut expliquer les différences entre les mobilités mesurées aux points G et D.

0.025 0.025 0.025 —Y (GG}
— Y (G0) —,(G.0) = = Y(b.b}
— Y (DD) v (DD —-—- 1/¥h max
0.02 * 0.02 n 0.02 — 1/¥h may
—-—-1/Zh max —-—-1/%h max — — 1/¥hmin
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Figure 51 : mobilités mesurées aux points d’interfaces dans les trois directions de I'espace.
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2.5 Participants

Huit conducteurs ont participé cette expérience. Une femme et sept hommes, agés
entre 26 et 48 ans (moyenne d’age 38 ans) et mesurant entre 1.56 m et 1.92m (moyenne 1.75
m). Les participants déclarent ne présenter aucune pathologie liée aux vibrations et étre en
bonne santé. De plus, les longueurs et largeurs de leurs mains sont en accord avec I'enquéte
CEASAR (Civilian American and European Surface Anthropometry Resource), regroupant les
données anthropométriques de plus de 4 000 personnes d’une population européenne et

nord-américaine.

2.6 Protocole expérimental

Lors de I’expérience, les participants sont invités a s’installer a la place du conducteur
et a régler la position du siege comme s’ils s’apprétaient a conduire. Afin de limiter l'influence
de la position du volant sur la réponse vibratoire de celui-ci, le réglage de la colonne de
direction est fixé en position tiré, haut. La position des avant-bras des participants n’est pas
mesurée mais elle respecte les préconisations présentée sur la Figure 47. Les sujets recoivent
des instructions orales en rapport avec le contexte de I'étude et la procédure de test avant le
début de I'expérience. Une phase de familiarisation avec la conduite sur un banc a rouleaux

est également mise en place.

L'objectif de I'expérience est d’évaluer le comportement dynamique du systéme
Main(s)-volant couplé. Pour cela, quatre situations volant ont été identifiées : libre, tenu main
gauche (MG), tenu main droite (MD) et tenu a deux mains (2M). Pour chacune de ces phases,
il est demandé aux participants de poser leurs mains en position 10 h 10 sur le volant et de
maintenir un effort constant durant la totalité de la mesure. Afin de limiter la dispersion sur
I’effort appliqué, une série de dix préhensions d’une poignée calibrée a 15 N, présentée sur la

Figure 52, est réalisée en amont de I'expérience.
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Figure 52 : poignée de référence.

Pour chacune des situations de couplage, les participants réalisent une montée en régime en
pleine accélération (PA, décrite partie 4 du Chapitre 1) en 3°™¢ et 5°™e rapport, entre 1000 et
2500 tr/min. Lors de chaque montée en régime, les niveaux vibratoires, le couple et le régime
moteur sont enregistrés. De la méme maniere que lors de la précédente expérience,
I’excitation vibratoire du volant est principalement due a I’lharmonique principal moteur. Une
montée en régime entre 1000 et 2500 tr/min se traduit donc par une excitation vibratoire
majoritairement entre 30 Hz et 80 Hz (dans le cas d’un moteur 4 cylindres). Comme on peut
le voir sur la Figure 53, présentant la mesure de I'accélération sur le volant lors d’une pleine
accélération, I’'harmonique principal fournit effectivement la majorité de I’excitation. Les
excitations parasites, représentées par les lignes verticales sont quant a elles générées par le
banc a rouleaux et non contrélables. Dans une conduite sur route ouverte, ces excitations
n’existeraient pas, elles seront donc négligées. Dans la suite de I'étude, seule I'excitation
moteur sera considérée et I’évolution du niveau d’accélération sera présentée en fonction de

la fréquence d’excitation de I’harmonique principal moteur, fua.
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Accel 3, volant libre : +Y
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Figure 53 : représentation temps-fréquence de I'accélération mesurée dans la situation
volant libre dans la direction Y (analogue d la direction t) entre 0 m/s? et 1.1 m/s? (~ 121 dB).

2.7 Pré-analyse

2.7.1 Approximation de corps rigide

Dans un premier temps, afin de simplifier I'’étude, les niveaux vibratoires ont été
évalués a I'interface main/volant. Pour cela, une approximation de corps solide du volant est
utilisée. L'accélération au point G est calculée comme la moyenne des mesures des
accélérometres 1 et 2, celle du point D comme la moyenne des mesures des accélérometres
2 et 3. Cette approximation a été proposée lors de la premiere expérience et semble
raisonnable loin du premier mode propre du volant. Dans cette expérience, le premier mode
de structure de la jante du volant se trouve a 86 Hz. Cependant, la Figure 51 montre bien que
cette simplification est excessive a partir de 60 Hz ou 70 Hz en fonction du point de mesure. A
des régimes moteur élevés, il est donc possible que cette approximation soit une source

d’erreur dans I'estimation du niveau vibratoire.
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2.7.2 Variabilité de la mesure

L'expérience s’est déroulée sur un banc a rouleau afin d’assurer une certaine
robustesse de I’excitation vibratoire. Lors d’essais successifs, la procédure est répétable, c’est-
a-dire que pour un méme participant les mesures volant libre sont répétables. En revanche,
comme on peut le voir Figure 54, les mesures des vibrations du volant libre varient entre les
essais réalisés par des participants différents. Bien que ceux-ci aient réalisé une accélération
en pleine charge, c’est-a-dire avec un enfoncement pédale maximum, des écarts existent sur
les amplitudes du couple moteur entre deux participants. Ces écarts sont suffisamment
importants pour expliquer les différences entre les niveaux d’excitation mesurés et pourraient
provenir de différences de température du moteur entre les participants ou du couple

résistant exercé par le banc.
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Figure 54 : mesure volant libre, au point D, lors d’une 3™ PA, pour la totalité des
participants.

Afin de tenir compte de cette variabilité dans I'analyse, I'excitation a une fréquence donnée

sera présentée par la médiane et les intervalles interquartiles a 25% et 75% des mesures

individuelles.
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2.8 Résultats

2.8.1 Calcul de I'atténuation relative

L'objectif de cette expérience est de quantifier I'influence des mains sur la réponse
vibratoire du volant afin d’estimer I’excitation pergue par les conducteurs. De la méme fagon
gue dans I'expérience précédente, la notion d’atténuation relative est introduite. Elle est
calculée comme la différence relative entre I’excitation volant libre et I’excitation volant tenu,
pour chaque participant. Enfin, la médiane et les intervalles interquartiles sont calculés a partir

des atténuations relatives individuelles.

2.8.2 Influence de I'excitation vibratoire

Lors de I'expérience, deux vitesses ont été testées, la 3°™¢ et la 5¢™¢. Comme on peut
le voir sur la Figure 55, ces deux vitesses génerent une excitation vibratoire différente, avec
une excitation plus importante en 5™ vitesse. Lors de I'utilisation de ce rapport, on peut
également remarquer une émergence d’excitation autour de 55 Hz, non présente en 3™, Ce
pic est lié a la réponse du ressort de suspension de train avant, fortement excité par le couple
acyclique moteur (bien supérieur sur le 5™ rapport). Si I'on compare a présent |'excitation
volant libre et volant tenu entre la 3™ et la 5™ vitesse, on peut voir sur la Figure 56 que
I'atténuation relative est équivalente entre ces deux situations. Ce résultat est vrai pour
I’ensemble des situations et dans chaque direction d’excitation. Il montre donc une certaine
robustesse du couplage main-volant et de I'approche choisie. En effet, bien qu’il existe de la
variabilité dans [I’excitation vibratoire entre les participants, ce constat montre que
I'atténuation relative semble peu affectée par les variations de niveau. Il traduit également
une certaine linéarité du systéme main-bras, largement proposée dans la littérature pour des
variations équivalentes de niveau [24], [25]. Dans la suite de I'analyse, seuls les résultats pour

la 3%™e vitesse seront présentés du fait de I’équivalence des résultats entre les deux situations.
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Figure 55 : comparaison entre la 3¢™ et la 5¢™€ vitesse, volant libre, dans la direction n, au
point D.
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Figure 56 : atténuation relative mesurée au point D, dans la direction n, pour la situation MD.

2.8.3 Influence de la situation de conduite sur la réponse vibratoire

Quatre situations vibratoires ont été testées : volant libre, volant tenu en main gauche
(MG), volant tenu en main droite (MD) et volant tenu a deux mains (2M). Comme on peut le
voir sur la Figure 57, la présence des mains sur le volant atténue le niveau d’excitation
vibratoire dans la direction x. On peut remarquer que I'atténuation est plus importante dans
la situation 2M par rapport a la situation IM. En effet, en moyenne I'atténuation dans la
direction x est de I'ordre de 30% dans la situation 1M contre 48% dans la situation 2M. Ces
résultats sont vrais dans I'ensemble des directions d’excitation, comme on peut le voir en
Annexe 2. De maniére générale, I'atténuation est importante sur une grande partie de la plage
de fréquence, atteignant pres de 80% d’atténuation a des fréquences particulieres due a la
présence des deux mains sur le volant.

88

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



Dans les directions n et t, les atténuations dues a la main gauche ou la main droite sont
similaires. Dans la direction x, il existe une dissymétrie de I'atténuation pour des fréquences
supérieures a 60 Hz. Comme on peut voir sur la Figure 57, au-dessus de 60 Hz il n’y a pas ou
peu d’atténuation au point D alors qu’il existe une atténuation au point G. Il est curieux que
I'effet de la main droite et de la main gauche soient si différents. En effet, bien que des
différences anthropologiques existent entre les mains, il est difficile de croire qu’elles puissent
induire de telles différences de comportement. En revanche, 'une des pistes d’explication
pourrait étre les différences existantes entre les mobilités du volant au point G et au point D.
Comme on peut le voir sur la Figure 51, la mobilité mesurée dans la direction x est plus
importante au point D qu’au point G. Comme on a pu le voir précédemment, I'augmentation
de la mobilité dans cette zone fréquentielle est due au premier mode propre de la jante du
volant. Aux vues des mobilités mesurées, ces déflexions sont plus importantes au point D
gu’au point G. Ainsi, I'accélération estimée a au point D par I'approximation de corps rigide
pourrait étre erronée au-dessus de 60 Hz et expliquer les différences entre le point G et D.
Afin d’écarter cette source d’erreur potentielle, il semblera donc nécessaire dans de
prochaines expériences de réaliser les mesures vibratoires directement a lI'interface main(s)-
volant. On peut cependant noter que dans une logique d’amélioration du confort en véhicule,
I’objectif principal est d’estimer les forts niveaux vibratoires, souvent induits par les premiers
modes propres de la colonne de direction (f<50 Hz). Ainsi, une évaluation des faibles niveaux

d’excitations et des fréquences élevées, ne semblent pas étre la priorité au premier ordre.

Dans I'expérience 1, les atténuations ont été estimées pour une excitation stationnaire
a 40 Hz. Dans cette expérience, I'atténuation a également été évaluée a 40 Hz lors des
montées en régime. Cependant, il n’est pas possible de comparer directement les résultats
trouvés. En effet, bien que les véhicules testés soient similaires (deux 308) la réponse
vibratoire de leur systeme de direction est sensiblement différente mais rentre dans la
fourchette de dispersion de production de ces systemes. On peut tout de méme noter que
I’atténuation globale autour de 40 Hz (Af ~ 1 Hz) est similaire pour la situation MG (avec 31%
d’atténuation contre 29% lors de I'expérience 1) et pour la situation 2M (avec 53% contre 58%
dans I'expérience 1). Pour la situation MD, la comparaison a peu de sens car dans la premiere
expérience, I'atténuation semble avoir été perturbée par la présence de la nappe Xsensor®.

Cette hypothese a été évoquée car les niveaux d’atténuation dans la situation MD étaient plus
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proches de la situation 2M que de la situation MG. Cette hypothese semble se valider ici. En
effet, dans cette nouvelle expérience, sans nappe de capteurs, I'atténuation entre les
situations MG et MD est similaire autour de 40 Hz, 31% et 38%, et nettement inférieure a

I’atténuation dans la situation 2M.
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Figure 57 : atténuation en fonction de la situation de couplage dans la direction x, 3¢™¢ PA.

2.8.4 Influence de la direction d’excitation

La Figure 58 présente I'atténuation relative dans la situation « volant tenu a deux
mains », pour chaque direction d’excitation. Comme on peut le voir, I'atténuation est
similaire, avec une croissance jusqu’a un maximum compris entre 38 Hz et 55 Hz puis une
décroissance de |'atténuation avec I'augmentation de la fréquence. Dans cet exemple, on peut
voir que I'atténuation est nettement moins marquée au-dessus de 60 Hz dans la direction n,
mais cet effet n’est pas vrai pour I’'ensemble des situations de couplage. Il ne semble donc pas

exister d’effet de la direction d’excitation sur I'atténuation. Cependant, le comportement
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vibratoire du volant est différent dans les trois directions de I’espace, il est donc nécessaire de

construire des modeles de couplage direction par direction.
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Figure 58 : comparaison entre les atténuations relatives pour chaque direction de I'espace.

2.8.5 Synthese

Cette expérience a montré qu’il existait une certaine variabilité de I'excitation du
moteur de I'ordre de 3 dB pour les vibrations du volant libre. Ces différences pourraient étre
expliquées par des variations de température du moteur, dont I'effet pourra étre écarté lors
de prochaines mesures. De plus, la réalisation de I'expérience en 3™ et en 5™ rapport a
montré que le comportement du systeme main-volant était peu influencé par le niveau
vibratoire entre 30 Hz et 80 Hz, pour des variations jusqu’a 6 dB. Ce résultat apporte de la
robustesse a l'expérience et semble écarter les problématiques liées aux variations
d’excitation volant libre. Cette expérience a également permis de confirmer que la présence
de la main modifie le comportement vibratoire du volant. Celle-ci se traduit par une
atténuation importante de I'excitation vibratoire, atteignant jusqu’a 80% a certaines
fréquences d’excitation. Cet effet est vrai pour I'ensemble du spectre testé, avec une
atténuation moyenne de I'ordre de 30% dans la situation 1M et de |'ordre de 45% pour la
situation 2M. Ces différents résultats montrent que la mesure volant libre n’est pas
représentative du niveau percu par les conducteurs. Ainsi, il semble nécessaire d’utiliser un

modele prédictif afin d’obtenir une approximation plus précise de |'excitation percue.
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2.9 Prédiction a partir du modele de la norme

2.9.1 Mise en place du modele prédictif
A partir de la mobilité du volant et des courbes d’'impédance proposées par la norme ISO

10068 [33], trois modeles de couplage ont étés générés :

-« Mdl min»: correspondant au modele de couplage du volant avec la courbe
minimum d’impédance du systéme main-bras décrit par la norme

-« Mdl moy »: correspondant au couplage du volant avec la courbe moyenne
d’impédance du systeme main-bras décrit par la norme

-« Mdl max»: correspondant au couplage du volant avec la courbe maximum

d’impédance du systéeme main-bras décrit par la norme

Afin de simplifier le probléme, les mobilités entre les directions croisées du volant ont été
négligées. La matrice de mobilité du volant est donc considérée diagonale et le probléme peut
étre traité direction par direction. Dans le but de vérifier la robustesse de la modélisation, un
cas théorique a été construit a partir d’'un modele éléments finis d’un systéme de direction de
308 couplé ponctuellement au modéle moyen de main proposé par la norme. Pour une
excitation volant libre, le calcul de la réponse vibratoire du systéme couplé a été réalisé a
partir du modeéle éléments finis et de I'équation (3). Ces deux approches donnent des résultats
trés similaires. La méthode de couplage développée ici permet donc de prédire le couplage du
modeéle de main avec la simulation numérique du volant. Ceci tend a valider I'approche

théorique ainsi que la procédure de calcul.

Note : I'analyse des mesures expérimentales a montré qu’il existait une variabilité de
I’excitation volant libre. Afin d’en tenir compte, les prédictions ont été calculées pour chaque
courbe de vitesse volant libre, puis la médiane et les intervalles interquartiles ont été

déterminés a partir de ces estimations.
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2.9.2 Influence du modele

La Figure 59 présente I'accélération volant libre, la mesure de I'excitation volant tenu
dans la situation MG et les prédictions des trois modeles. On peut voir dans cet exemple que
les trois modeles donnent des résultats différents, avec des écarts de I'ordre de 1.5 dB entre
« Mdl moy » et les autres modeles. Ceci conduit donc a une variation de I'ordre de 3 dB en
moyenne entre le modéle minimum et maximum et jusqu’a 4.5 dB autour de 44 Hz. Ces
différences de niveaux d’excitation sont analogues a celles mesurées lors de I'expérience, avec
une variabilité de I'ordre de 2.2 dB entre les courbes interquartiles et un maximum de 3.7 dB.
Sur la Figure 59, on peut voir que le modeéle « Mdl moy » donne la meilleure approximation
de I'excitation aux fréquences pour lesquelles la vibration du volant libre est maximale (entre
40 Hz et 50 Hz). Ce résultat est vrai pour I’ensemble des directions d’excitation et pour les trois
situations testées. Dans la suite de I'analyse, seuls les résultats de ce modeéle seront présentés,
tout en gardant a I'esprit qu’ils sont encadrés par les deux autres modeéles avec une différence

de plus ou moins 1 dB.
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Figure 59 : comparaison entre la mesure volant libre, la mesure volant tenu main gauche et
I'estimation des modeéles prédictifs.

2.9.3 Cas du couplage a une main

Sur la Figure 60, sont présentés les résultats pour la situation MD dans les trois
directions de I'espace. Les résultats de la situation MG sont représentés en Annexe 3. Tout
d’abord, on peut constater que la modélisation proposée par la norme apporte une

atténuation de I'excitation sur I'ensemble du spectre. Le niveau de vibration estimé donne
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donc une idée plus réaliste de I'excitation réellement percue que la mesure volant libre. Dans
la direction t, la courbe médiane de I’estimation est comprise dans l'intervalle interquartile
des mesures, offrant ainsi une approximation tres satisfaisante pour les deux situations de
conduite. Dans la direction n, I'estimation est quant a elle plus en écart avec les courbes
mesurées. En effet, I'atténuation prédite par le modele sous-estime de fagon générale
I’atténuation réelle. De plus, le modele de couplage génére une émergence d’excitation
autour de 48 Hz, non présente sur la mesure médiane ni sur les mesures individuelles. Dans le
modele de couplage, ce phénomene ne semble pas étre généré par la mobilité de la main,
dont on peut voir sur la Figure 48 que la dépendance en fréquence est faible. Il semble plus
probable que ce mode soit induit par la mobilité du volant dont la dépendance fréquentielle
est marquée. L'une des possibilités est que cette émergence soit générée sur la courbe du fait
d’un phénomene d’anti résonance autour de 43 Hz. En effet, comme on peut le voir sur la
Figure 60, une atténuation importante apparait autour de 43 Hz, fréquence de résonance du
systéme de direction, laissant apparaitre ensuite un pic a 48 Hz. Il est donc probable que le
probléme provienne de cette erreur d’estimation plutét que d’un phénomeéne non expliqué a
48 Hz. De plus, on peut remarquer que la méme inflexion se produit autour de 38 Hz, autre
fréquence propre du systeme de direction. D’apres I’équation (3), lorsque la mobilité du volant
augmente, I'atténuation relative tend également a augmenter et explique les phénoménes a
38 Hz et 43 Hz sur la courbe rouge de la Figure 60. D’une facon plus générale, I’estimation
réalisée par le modeéle dans la direction n est peu satisfaisante pour I'ensemble des situations
de conduite. Bien qu’apportant une atténuation de I’excitation par rapport a la mesure volant
libre, la modélisation ne suffit pas a traduire le niveau d’excitation réellement percu par les

conducteurs.
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Figure 60 : excitation volant libre, médiane et interquartiles mesurés et prédit pour la
situation volant tenu en main droite.

Dans la direction x, I’estimation est satisfaisante en dessous de 65 Hz pour la situation
MD bien que l'approximation sous-estime un peu le niveau d’excitation aux fréquences
proche de celles du premier mode de colonne de direction. Autour de cette fréquence, « Mdl
max » dont I'estimation est supérieure d’environ 1 dB donne un résultat plus précis, mais tend
a surestimer |'excitation a plus hautes fréquences. On peut voir sur la Figure 60, qu’au-dessus
de 65 Hz, la qualité de l'estimation décroit rapidement. Comme cela a été proposé
précédemment, I'approximation de corps rigide n’est pas valable pour prédire le niveau
d’excitation a l'interface. La comparaison entre |'estimation et la mesure n’est donc pas
possible. En revanche, on peut voir en Annexe 3, que I'estimation réalisée dans la direction x
pour la situation MG est en accord avec la mesure au-dessus de 65 Hz. On peut donc imaginer

gu’un résultat équivalent existe au point D.
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Pour synthétiser, la comparaison du modeéle et de la mesure au point G montre le bon
fonctionnement du modele prédictif dans la direction x. Elle montre également la cohérence
du modele de main pour estimer I'accélération au point D en dessous de 65 Hz. Ainsi, si 'on
s’affranchit de I'approximation de corps solide, par exemple en réalisant une mesure volant
libre au point D directement au point d’interface, I'estimation donnée par le modeéle devrait
étre proche du niveau réellement présenté au conducteur sur I'ensemble du spectre. Les
résultats proposés ici sont tres satisfaisants pour les directions t et x. En revanche, il réside un
probleme dans I'estimation du niveau dans la direction n. Afin de tenter d’améliorer son
estimation, un modeéle plus complexe a été construit. Il intégre 'ensemble des transferts

croisés du volant, négligés jusqu’ici. La matrice des mobilités du volant s’écrit alors de la facon

suivante :
Yix ny Yy,
YV, =Yy Yy Yy
Yox Yzy )

Ou Y;; correspond a la mobilité dont I'effort est appliqué dans la direction j et la vitesse est

évaluée dans la direction i.

La résolution du systeme d’équations a été conduite sous une forme matricielle afin de tenir
compte de ces effets croisés. A partir des hypothéses mises en place en premiéere partie,

I’évaluation de la vitesse a I'interface main-volant I/, s’écrit finalement sous la forme :
V= 171; + IZ)-YU(YU + Ym)_l- Vi; (6)

Ou Y, est une matrice (3,3) contenant I'ensemble des mobilités du volant, Y,,, est une matrice

diagonale contenant les mobilités proposées par la norme et V,, le vecteur des vitesses a

I'interface main-volant, dans la situation volant libre.

Sur la Figure 61 sont présentés les résultats calculés a partir de I’équation (6) pour la
situation MD. Dans la direction n, cette nouvelle modélisation apporte une atténuation plus
importante que la précédente autour de 40 Hz, se traduisant par une approximation du niveau
plus satisfaisante. En revanche, entre 45 Hz et 50 Hz, I'atténuation est trés importante et
donne une estimation erronée du niveau d’excitation. Cette erreur d’approximation n’est pas

liée au mauvais conditionnement du probléeme matriciel. Il semble que ces erreurs soient dues
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a des oppositions de phase des transferts mesurés du volant, mais il est difficile d’expliquer la
cause de ces différences. De plus, le cas idéal construit par éléments finis montre le
fonctionnement théorique de la méthode et écarte une possible erreur dans le calcul de
I’estimation. Cette nouvelle modélisation n’apporte donc pas d’amélioration notable par
rapport a une modélisation sans transferts croisés. De plus, comme on peut le voir sur la Figure
61, cette modélisation tend a dégrader la qualité de I'approximation dans les autres
directions. Dans la direction t, I'approximation autour de 40 Hz est nettement moins
satisfaisante que celle du modeéle simple. Autour de cette fréquence, le conditionnement de
la matrice augmente de facon significative et pourrait expliquer I'erreur générée. Le modéle

simple sera donc conservé dans la suite de I'analyse.
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Figure 61 : excitation volant libre, médiane et interquartiles mesurés et prédit pour la
situation volant tenu en main droite.

2.9.4 Cas du couplage a deux mains

A partir des équations (4) et (5) ainsi que des mobilités du volant et de la main,
I’estimation de la vitesse a l'interface a été calculée aux points G et D. De la méme fagon que
pour le cas précédent, la mobilité moyenne de la norme donne l'estimation la plus
satisfaisante dans les trois directions de |'espace. Afin de simplifier la lecture, seule cette
modélisation sera représentée et appelée « Mdl ». Dans cette approche, les mains sont
considérées comme deux systémes indépendants, dont la réponse mécanique est identique
(représentée par la mobilité de la norme). Les résultats de la modélisation sont présentés sur

la Figure 62 pour le point D et les résultats au point G sont représentés en Annexe 3.
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Le méme constat que dans le cas du couplage a une main peut étre fait. On peut voir
gue I'estimation est trés satisfaisante pour les directions t et x. Dans la direction x, on retrouve
le phénomene d’anti résonance évoqué plus tot autour de 43 Hz, dont 'effet tend a générer
une émergence autour de 48 Hz. On peut également remarquer que cet effet apparait dans la
direction n, direction dans laquelle I'estimation du modele est moins précise. Dans cette
direction, les atténuations a 38 Hz et a 43 Hz sont marquées par les modes propres du systeme
de direction. Au point G, dont les résultats sont présentés en Annexe 3, I'estimation est

satisfaisante dans les direction t et x.
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Figure 62 : estimation de I'accélération au point D pour la situation volant tenu a deux mains.
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2.10 Conclusion

Cette expérience montre l'intérét de modéliser le comportement mécanique du
systeme main(s)-volant afin d’obtenir une meilleure estimation du niveau réellement
présenté aux conducteurs. La modélisation proposée ici, basée sur le couplage des mobilités,
donne des résultats encourageants. Comme on a pu le voir, la prédiction du modele est
satisfaisante pour la direction t. Elle apporte une idée plus précise des niveaux vibratoires
présentés aux participants. Dans les directions x et n, certaines émergences sont mal estimées
et l'utilisation de la modélisation pourrait étre une source d’erreur lors de I'évaluation de
I'inconfort. En effet, si I’évaluation de I'inconfort se base sur les estimations du modeéle, il se
peut que I'on juge une émergence comme trop importante alors qu’elle serait non présente a
la mesure. Cependant, les erreurs d’estimations du modeéle correspondent aux erreurs
moyennes de mesure en véhicule lors d’essais sur piste. En conséquence, I'utilisation du
modéle dans ce cadre pourrait donner des résultats acceptables. Cette expérience permet
ainsi de proposer des préconisations de mesure afin d’accroitre la robustesse de celle-ci et la

caractérisation du niveau de vibrations a I'interface main(s)-volant

2.11 Préconisations de mesure

Afin d’assurer la robustesse de la mesure, les essais doivent étre réalisés volant libre
en positionnant deux accéléromeétres aux points G et D définis précédemment. Afin de limiter
les variations de I"excitation volant libre, il est nécessaire d’effectuer les mesures moteur
chaud. Habituellement, entre trois et cinqg mesures sont réalisées lors de la caractérisation
d’un véhicule sur piste. La méme procédure sera donc appliquée. Afin d’estimer la réponse
vibratoire du volant une fois tenu a une ou deux mains, la mesure des mobilités du volant est
nécessaire. Pour se faire, les réglages de colonne de direction doivent étre identiques entre la
mesure en piste et la caractérisation des mobilités. Une fois ces mesures réalisées, les
équations (3) (4) et (5) peuvent étre utilisées afin d’évaluer I'excitation a l'interface main(s)-
volant, en fonction de la situation choisie (1M ou 2M). Comme cela a été évoqué tout au long
de cette partie, ces modélisations du niveau d’excitation présentent des erreurs. Cependant,
elles apportent des informations sur les niveaux d’excitations auxquels peuvent étre soumis

les conducteurs.

99

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



Conclusion du chapitre 2

Ce chapitre a présenté les travaux effectués sur la caractérisation du couplage
mécanique des mains et du volant. D’un point de vue expérimental, la premiére expérience a
permis le développement d’un systeme de mesure des efforts de poussée et de préhension
directement a l'interface main-volant. Cette mesure n’avait jamais été réalisée au sein du
Groupe Stellantis et I'influence de la situation de conduite a une ou deux mains n’avait jamais
été mesuré a notre connaissance dans la littérature. Les mesures réalisées, constituent ainsi
la premiéere base de données de ces efforts. L'expérience a également montré que les mains
avaient une influence non-négligeable sur la réponse vibratoire du volant, soulevant
également la question des différences entre une conduite a une ou a deux mains. Enfin, bien
gue I'expérience a montré qu’il ne semble pas y avoir de relation directe entre I'effort appliqué
sur le volant et I'atténuation induite, elle a mis en évidence de grandes différences entre les
atténuations appliquées par les participants. Il sera donc nécessaire de contréler un maximum
de parameétres lors d’expériences d’évaluations subjectives afin de s’assurer que les

participants sont soumis aux mémes excitations vibratoire.

La seconde expérience s’inscrit directement dans la logique de la premiere. En effet,
apres avoir montré que l'influence de la main n’était pas négligeable sur la réponse vibratoire
du volant a 40 Hz, il semblait naturel de creuser cette question. La premiéere partie de I'analyse
a permis de montrer que la main apporte une atténuation pour la totalité du spectre, dont
I'amplitude varie en fonction de la fréquence. Elle a également montré que I'atténuation était
plus importante lors d’'une préhension du volant a deux mains par rapport a une seule. Ainsi,
lors d’une conduite a une main, celle-ci est soumise a une excitation vibratoire plus importante
que si le conducteur avait placé ses deux mains. On peut donc se demander quelles influences

ces différences pourront avoir sur I'inconfort percu par les conducteurs.
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Chapitre 3: perception des vibrations
du volant

Introduction

Dans ce chapitre, I'objectif est d’évaluer I'inconfort généré par les vibrations du volant et
de définir les parametres les plus influents. Dans la partie précédente, on a pu voir que les
niveaux d’excitations étaient différents en fonction de la fréquence et de la direction
d’excitation. Afin de cibler les gammes d’amplitude et de fréquence les plus critiques, une
campagne de mesure a été réalisée sur sept véhicules des segments B et C. Les véhicules du
segment B regroupent des voitures telles que les Peugeot 208 alors que ceux du segment C
sont un peu plus volumineux tels que les Peugeot 308 par exemple. Pour chaque véhicule,
I’accélération a été mesuré sur la jante du volant lors de montées en régime moteur en 3éme
et en 5°™¢ vitesse. L'ensemble des mesures a été réalisé volant libre et selon le protocole du
Groupe Stellantis. Sur une plage de régimes moteur entre 1000 tr/min et 3000 tr/min,
I'analyse montre que les maximums d’amplitude sont atteints dans des bandes de fréquences
proches des premiers modes propre de la colonne de direction. Ainsi, les excitations les plus
critiques sont atteintes entre 30 Hz et 50 Hz et I'on retrouve des intervalles similaires a ceux
proposés dans la partie 2.2 du Chapitre 1. Dans le Chapitre 3, le choix a été fait de traiter les
excitations liées a la colonne de direction, dont les niveaux sont critiquables. A partir de cette
campagne de mesure on définit une plage de fréguence et de niveau d’excitation
représentatives des plus faibles et plus fortes excitations relevées en véhicule. Dans la
direction Zh, les niveaux d’excitation oscillent entre 110 dB et 125 dB dans une gamme de
fréquences entre 30 Hz et 50 Hz. Dans la direction Xh, la plage de niveaux est comprise entre
115 dB et 135 dB pour la méme gamme de fréquence. Dans la direction Yh, les niveaux
d’excitations sont trés faible. Comme on a pu le voir dans le Chapitre 1, les nouveaux systemes
de direction semblent limiter les excitations liées au balourd de roue. De plus, la perception

des vibrations dans cette direction a été traitée dans un contexte automobile, notamment au
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travers des travaux de Giacomin et al. [63]. Ainsi, seules les excitations dans les directions Xh

et Zh ont fait I'objet de I'étude de ce troisieme chapitre.

Comme on a pu le voir dans le Chapitre 2, la conduite a une main ou a deux mains
modifie la réponse vibratoire du volant. Si certaines études, présentées dans la partie 3 du
Chapitre 1, se sont intéressées a la perception des vibrations transmises a travers une main
ou a travers deux mains, aucune n’a comparé ces deux situations. Il serait intéressant
d’évaluer ces deux positions de conduites simultanément dans le but de conclure sur I'effet

global de la situation de conduite.

Afin de répondre a ces différentes problématiques, deux expériences subjectives ont
été menées dans des conditions de laboratoire. Une approche expérimentale s’éloignant
sensiblement d’'une conduite en véhicule a été choisie afin de s’affranchir un maximum de
I'effet des mains sur le volant. Pour ces deux expériences, des synthéses de vibrations de
volant ont donc été reproduites sur des bancs vibratoires du Laboratoire Vibration Acoustique.
La premiére expérience a été réalisée a partir d’'une poignée vibrante afin d’évaluer l'influence
de la direction et de la fréquence d’excitation. La deuxiéme expérience a quant a elle été

menée sur un volant monté sur un pot vibrant. Dans cette expérience, I'objectif principal a été

de caractériser les différences de sensation induites par la conduite a une ou a deux mains.
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1. Exp.3 : influence des vibrations transmises au travers
d’une poignée instrumentée

1.1 Littérature existante pour répondre a la problématique

L'objectif de cette expérience est de quantifier I’évolution de la perception des vibrations

lorsque les mains sont soumises aux excitations décrites dans l'introduction, a savoir:

- Des vibrations dans la direction Zh comprises entre 30 Hz et 50 Hz pour des niveaux de
I'ordre de 110 dB a 125 dB.

- Des vibrations dans la direction Xh comprises entre 30 Hz et 50 Hz pour des niveaux
de l'ordre de 115 dB a 135 dB

Afin de décrire la dépendance en fréquence de la sensation, la norme I1SO 5349 [53]
propose une pondération fréquentielle. Cependant, comme on a pu le voir dans la partie 3.2
du Chapitre 1, cette pondération n’est pas suffisante pour décrire correctement la sensation,
proposant une unique pondération pour décrire la sensation. L'article de Morioka et al. [50] a
alors proposé des courbes d’iso-sensation afin de compléter la norme et de décrire la
dépendance de la sensation a la direction et au niveau d’excitation. Cette étude apporte
guelgues éléments d’informations par rapport a la problématique traitée ici. Cependant, elle
n’est pas tout a fait adaptée car la dynamique des niveaux d’excitations est trés importante,
majoritairement entre 110 dB et 150 dB, par rapport a celle évaluée ici. Il est donc possible
gue les modeéles construits par Morioka et al. ne décrivent pas correctement la perception des
excitations mesurées en véhicule. L'expérience proposée dans ce chapitre a pour but
d’évaluer la perception des vibrations par le calcul des exposants de Stevens. Plusieurs

parameétres d’influence sont analysés : la fréquence, le niveau et la direction d’excitation.

On notera que I'objectif a terme est de quantifier I'inconfort produit par ces vibrations. On
ne cherchera donc pas a évaluer la sensation produite a des niveaux proches de la détection.

Les niveaux mis en jeu sont donc nettement supérieurs a 0.1 m/s? (soit 100 dB).
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1.2 Stimuli

Les signaux de I'étude sont des signaux mono fréquentiels de 3 secondes dont les
valeurs d’amplitudes et de fréquences sont répertoriées dans le Tableau 3. Les pas de
discrétisation en fréquence et en niveau ont été choisis afin de trouver un compromis entre
durée d’expérience et qualité d’estimation de ces deux paramétres. Un total de 40 signaux

pour chaque direction d’excitation (5 fréguences, 8 niveaux) a finalement été généré.

110 114

1125 17
30 115 120

35 17.5 123

40 120 126

a5 122.5 129

50 125 132

127.5 135

Tableau 3 : caractéristiques des stimuli d’excitations dans les directions Px et Pz schématisées
sur la Figure 64.

1.3 Montage expérimental

L'expérience est réalisée sur un banc vibratoire, présenté sur la Figure 63. Une poignée
instrumentée (diametre 25 mm) dont les premiers modes de déformations sont supérieurs a
200 Hz, est montée sur un pot vibrant guidé (LDS® V650). Le niveau de d’excitation est controlé
par deux accélérometres triaxiaux (capteurs PCB® ICP de sensibilité 10mV/g) fixés sur la
poignée. L'excitation et la restitution sont gérées sur Matlab® grace a l'utilisation d’un
convertisseur A/N (ROGA® plug.n.DAQ) a une fréquence d’échantillonnage fs = 1024 Hz et une
résolution de 24 bits. Le niveau d’accélération dans les directions orthogonales a Zh est
inférieur d’au moins 20 dB sur la bande de fréquence comprise entre 30 et 50 Hz et le niveau
vibratoire des harmoniques non souhaités est inférieur au seuil de détection moyen présenté
sur la Figure 22. Pour chaque stimulus, les signaux mesurés par les deux accélérometres de
controle sont filtrés par un filtre passe-bande (FIR, 800 points, bande passante : 25-100 Hz,
atténuation 60 dB/octave) afin de limiter les perturbations d'un éventuel mouvement de la

main. Enfin, la valeur efficace du signal est enregistrée.
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Systéme de
refroidissement

Pot Vibrant

Accélérométre de
controle

Accélérométre de
controle

Figure 63 : montage expérimental.

Afin d’évaluer la perception pour chaque translation, I'expérience se déroule en deux
parties ; une présentation des vibrations dans I'axe du bras (Zh) et une présentation dans la
direction normale a la paume de la main (Xh). Les participants se placent dans les positions Px
et Pz, schématisées sur la Figure 64, afin de permettre I'excitation dans les deux directions.
L'expérience est réalisée pour une seule main, correspondante a la main d’écriture du

participant.

Vue du dessus Vue de coté

Pot vibrant

Vue du dessus

H . .
........................................................................................................................................................

Figure 64 : position des participants dans les positions Pz et Px.

Comme on a pu le voir au cours du chapitre précédent, la présence de la main sur le
volant modifie la réponse vibratoire du volant. Sur la Figure 65, on peut voir que la main
influence également la réponse vibratoire de la poignée, avec des variations de niveau
pouvant atteindre jusqu’a 1.5 dB dans I’'exemple présenté ici. On peut également remarquer
gue selon les participants I'atténuation apportée est différente. Afin de limiter ces variations,
les niveaux vibratoires ont été calibrés pour chaque sous expérience avec un signal sinusoidal

a40Hzet 120 dB. Cette calibration est réalisée avec la poignée tenue pour chaque participant.
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Figure 65 : influence de la main sur la réponse vibratoire de la poignée

1.4 Participants

34 participants, 12 femmes et 22 hommes, entre 19 et 54 ans (moyenne 23 ans), d’une
taille moyenne 175 cm, ont participé a I'expérience. Les participants déclarent ne présenter
aucune pathologie liée aux vibrations et étre en bonne santé. Les sujets recoivent des
instructions orales en rapport avec le contexte de I'étude et la procédure de test avant le
début de I'expérience. Afin de limiter les différences de force de préhension appliquée par les
participants, un entrainement est réalisé a I'aide d'une poignée calibrée a 15 N, présentée
Figure 52, par une séquence de 10 préhensions. Aprés chaque pause, les sujets ont utilisé la
poignée pour controler leur effort de préhension. Aucun effort de poussée n’est appliqué afin

de ne pas contraindre le pot vibrant.

1.5 Protocole expérimental

Les participants sont invités a évaluer l'intensité percue de chaque stimulus selon une
méthode d'estimation de grandeur sans référence, comme décrit dans I'article de Moskowitz
[57]. Les réponses peuvent étre tout nombre positif, 0 représentant une absence de sensation.
Comme le niveau d’excitation minimum du test est au moins quatre fois supérieur au seuil
absolu de détection, aucune réponse 0 n’est attendue. L'ensemble des 40 stimuli est joué
trois fois, dans un ordre pseudo-aléatoire différent, de telle sorte que la différence
d'amplitude entre deux stimuli successifs soit inférieure a la moitié de I'écart maximum entre
les stimuli comme préconisé par Moskowitz [57] soit 8.5 dB pour la position Pz et 10.5 dB pour
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la position Px. Cette procédure est réalisée pour les deux positions Px et Pz. L'ordre de
présentation de ces deux sous-expériences est alterné entre les participants pour limiter les

biais introduits par les effets d'entrainement.

Avant le début de I'expérience, une calibration du pot vibrant et un entrainement sont
effectués. L'entrainement est composé de deux parties; une phase de préhension de la
poignée calibrée et une séquence d’évaluation de 10 stimuli. L'ensemble de I'expérience
conduit a I'évaluation de 240 stimuli pour chaque sous-expérience et environ quarante

minutes d'évaluation. Les consignes données aux participants sont décrites en Annexe 4.

1.6 Prétraitement

1.6.1 Variabilité du banc

Malgré les différentes précautions mises en place, des écarts existent entre les niveaux
d’excitation présentés aux participants. On peut voir sur la Figure 66 (a), présentant les
résultats du participant 25, que les niveaux cibles ne sont pas atteints pour un grand nombre
de stimuli avec des écarts allant jusqu’a 7 dB. De plus, on peut voir que la reproductibilité des
essais n’est pas satisfaisante. En revanche, sur la Figure 66 (b) on peut remarquer que la
reproductibilité de I'expérience est trés bonne pour le participant 32. Il est difficile d’expliquer
les raisons de ces écarts, ils surviennent localement et ne sont pas reliés a une fréquence ou
un niveau d’excitation en particulier. Comme on peut le voir sur la Figure 66 (a), il y a des
stimuli pour lesquels deux répétitions d’'un méme stimuli sont proche de la cible alors que la
derniere est éloignée, parfois de plus de 5 dB. Entre les présentations de ces trois stimuli, I’état
du systeme d’excitation est similaire. En effet, les essais ou le banc fonctionne a vide montrent
une bonne robustesse du banc. Seule la position de la main ou l'effort appliqué par le
participant a pu évoluer entre ces essais. En revanche, il est difficile d’attribuer de tels écarts
a des variations de position ou d’effort appliqué. Aucune explication claire n’a été trouvée

pour expliquer ces écarts.
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Figure 66 : variabilité de I'excitation entre les répétitions des stimuli dans la position Pz pour
le participant 25 sur la figure (a) et pour le participant 32 sur la figure (b).

Dans le protocole expérimental utilisé, les répétitions ont pour vocation de limiter les
effets d’ordre de présentation des stimuli et d’augmenter la qualité de I'estimation.
Cependant, lorsque les niveaux des répétitions sont trop différents, il n’est plus possible de
moyenner les estimations de sensations attribuées. De la méme maniere, le calcul d’'une
estimation moyenne du panel devient compliqué si les situations présentées sont trop
différentes. Afin de s’affranchir d’un calcul des résultats moyens, I'utilisation de lois de
Stevens individualisées n’aurait pas pu étre envisagé. En effet, dans cette expérience le
nombre de répétitions (3 par stimulus) est trop faible pour conduire une telle approche. Ainsi,
afin de conserver une analyse basée sur la moyenne des estimations, le choix a été fait

d’écarter celles pour lesquelles les niveaux présentés étaient trop en écart avec la cible.

Dans un premier temps, toutes les estimations présentant un écart supérieur au pas
de discrétisation de I’échelle de niveau (2.5 dB dans la direction Zh et 3 dB dans la direction
Xh) ont été supprimées. Pour un participant, si les niveaux des trois répétitions d'un méme
stimulus sont en défaut par rapport a cette exigence alors le participant est écarté du panel.

Compte tenu de cette exigence, quatre participants ont été écartés.

s o7

Dans un deuxiéme temps, nous avons cherché a sévériser ce critére. Afin de ne pas
écarter trop de participants, un compromis entre le nombre de participants et I'écart
admissible par rapport au niveau cible a été recherché. Pour un écart a la cible acceptable de
0.5 dB, 18 participants présentent chacun moins de 3 dépassements du critére sur I’'ensemble
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des 240 stimuli. En considérant ce panel, on obtient un écart-type moyen par rapport au
niveau cible de I'ordre de 0.3 dB, écart inférieur au seuil de détection d’une variation de niveau
vibratoire [34]. Dans la suite de I’analyse, le choix a été fait de conserver ce panel de 18

participants.

1.6.2 Standardisation de I'échelle

Lors de I'expérience, chaque participant a pu construire sa propre échelle afin de
décrire sa perception de I'intensité vibratoire. Une standardisation par une méthode d’écart-
type moyen a été choisie car elle conserve les échelles de ratio et s’adapte donc bien a la
construction de loi de Stevens. D’apres Moskowitz [57] la standardisation suivante peut étre
utilisée :

w1 logio(Xijr) m 1 logio(Xijk) n m 1 logio(Xiji)

Avec :

SV, j : estimation standardisée du j*™ stimulus par le i*™ participant

Xijk : estimation du j*™ stimulus pour la k®™ répétition par le i®™ participant
l : nombre de répétitions, varie en fonction des valeurs manquantes

m :nombre de stimuli m = 80, standardisation commune a Px et Pz

n  :nombre de participants, n =18

Les résultats avant et apres standardisation sont présentés pour la position Pz sur la Figure 67.
On peut voir le large éventail d’échelles choisies par les participants et I'effet du protocole de

standardisation.

350 2

300

250

200

Notation subjective brute
Notation standardisée

ey | e - e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Indice Stimuli Indice Stimuli

Figure 67 : comparaison entre les estimations brutes et apres standardisation pour la
position Pz.
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1.7 Résultats

La Figure 68 présente les notations standardisées moyennes (SV; ;) en fonction du
niveau d’excitation. On peut tout d’abord remarquer que la loi de puissance de Stevens : ¥ =

k. @™ semble décrire correctement la dépendance en niveau de la sensation.

Px Pz

il
14 ;‘?I!H{" ;}'H - T}H | ) _,H }H
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Figure 68 : moyennes des estimations standardisées (SV) et intervalles de confiances a 95%
en fonction du niveau et de la fréquence d’excitation.

Afin de décrire ces effets, les coefficients n et k de la loi de Stevens ont été calculés a
partir des (SV; ;) et de ¢, représentant I'accélération des vibrations (en m/s?) pour chaque
fréquence et chaque direction, présentés dans le Tableau 4. Cette table montre également le
coefficient de détermination de la régression linéaire utilisée (SV; j = logyo(k) + n.log,o(¢))
et la valeur F a comparer avec la table de Fisher-Snedecor a 6 degrés de liberté. On peut tout
d’abord voir que les coefficients de détermination sont tous tres élevés, traduisant la qualité

de I'estimation réalisée par les lois de Stevens.
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a) Direction Xh (Px)

F (Hz) n k R? F (Fisher, df = 6)
30 1.47 2.8 0.99 672
35 1.47 2.8 0.98 332
40 1.26 3.5 0.98 235
45 1.21 3.5 0.98 334
50 1.14 3.9 0.97 215

b) Direction Zh (Pz)

F (Hz) n k R? F (Fisher, df = 6)
30 1.52 5.6 0.99 458
35 1.57 4.9 0.98 391
40 1.37 5.0 0.97 175
45 1.38 4.6 0.97 208
50 1.35 4.6 0.96 143

Tableau 4 : coefficient moyens de Stevens en fonction de la fréquence et de la direction
d’excitation

On remarque également que I'exposant de Stevens (n) tend a décroitre avec I'augmentation
de la fréquence. En revanche, I’évolution de k en fonction de la fréquence n’est pas la méme
dans les deux directions. Dans la direction Zh, la décroissance a la fois de k et de n indique une
décroissance de la sensation avec I'augmentation de la fréquence, comme décrite dans la
norme ISO 5349 [53]. Dans la direction Xh, les différences d’évolutions de n et de k n’indiquent
pas clairement I’évolution de la sensation en fonction de la fréquence. Selon le niveau
d’excitation, la dépendance en fréquence de la sensation va évoluer. Cependant, certaines
variations de k et de n sont faibles et il est difficile d’évaluer si les différences apparaissant
dans le Tableau 4 sont significatives. Une analyse Bootstrap [71] a été réalisée (10 000 tirages
aléatoires des 18 participants avec remise) afin d’évaluer la robustesse des paramétres
trouvés. La Figure 69 présente les résultats de I'analyse. Des groupes statistiquement
différents peuvent alors étre construits pour chaque direction d’excitation, basés sur les

différences entre les exposants de Stevens.
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Direction Xh :
f €130,35]Hz,n = 1.5,k = 2.8

f € [40,45]Hz,n = 1.3,k = 3.6
f €[50]Hz,n = 1.1,k = 3.9

Direction Zh :
f €[30,35]Hz,n = 1.5,k =5.3

f €[40,50]Hz,n = 1.3,k = 4.8

Note : les valeurs affichées ci-dessus correspondent a la médiane empirique calculée a partir

des tirages de I'analyse Bootstrap.
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Figure 69 : évolution des paramétres de la loi de Stevens en fonction de la fréquence. Les
barres représentent les parameétres qui ne sont pas statistiquement différents. Le critére de
significativité est soumis a une correction de Bonferroni.

On peut tout d’abord remarquer que la décroissance de n avec I'augmentation de la
fréquence est significative dans les deux directions d’excitation. Ainsi, pour une méme
augmentation du niveau de vibration, 'intensité percue augmente moins a haute fréquence
gu’a basse fréquence. Indirectement, il est possible d’expliquer cette décroissance par I'étude
de la puissance absorbée par le bras. En effet, les résultats obtenus par Aldien et al. ( [24],

[25]) montrent qu’il existe une interaction entre le niveau et la fréquence dans I’évaluation de

112

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés



la puissance absorbée a I'interface main-poignée. Lorsque le niveau est doublé, la puissance
absorbée est proportionnellement plus élevée a 30 Hz qu’a 50 Hz. On peut donc imaginer que
'augmentation de la sensation soit également plus importante a 30 Hz qu’a 50 Hz et

finalement que N3z > NsgHz.

Comme on peut le voir sur la Figure 69, les exposants proposés ici different de ceux
mesurés par Morioka et al. [50]. La gamme de niveaux testée par Morioka est importante,
entre 0.6 m/s? et 40 m/s? a 50 Hz, alors que dans notre étude les niveaux sont compris entre
0.3 m/s? et 2.4 m/s? dans la direction Zh. Il semble que cette différence de plage d’excitation
ait un impact sur les valeurs des exposants de Stevens. Pour la sonie, cet effet est bien connu
et décrit par Florentine et al. [72] : une augmentation de la plage d’excitation tend a diminuer
la valeur des exposants de Stevens. Cette étude se base notamment sur celles de
Teghtsoonian et al. ( [73], [74], [75]) dont I'analyse propose d’évaluer la variabilité des
exposants de Stevens en fonction de la gamme d’excitation a partir de la loi de Stevens
réécrite sous la forme suivante :

_ log Ry
"= logR,

Ou R, est le rapport entre les amplitudes des stimuli maximum et minimum et Ry correspond
au rapport des sensations percues pour ces deux stimuli. L'expérience menée par
Teghtsoonian [73] conclut que le rapport des sensations Ry est constant indépendamment
de la plage d’excitation. Ainsi, selon lui il est possible de calculer I'exposant de Stevens n en

fonction de la plage de variation par la relation :
nqlog Ry = nylog Ry,

En appliquant cette relation a notre cas, par exemple pour calculer I'exposant de Stevens que

I’on aurait obtenu pour la plage d’amplitude décrite dans I'’étude de Morioka, on obtient :

n log (Ry z1)
Zh lOg (R(p Morioka)

Nzpa ~ ~0.5ng,

Un résultat équivalent est obtenu dans la direction Xh avec un coefficient multiplicateur de
0.58. En appliquant ces coefficients aux exposants présentés Figure 69, on retrouve les mémes

ordres de grandeur que les exposants proposés par Morioka. Il semble donc que les
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différences trouvées entre notre étude et celle de Morioka soient liées aux effets d’échelles.
Ce résultat montre l'importance de construire des lois dédiées aux plages d’excitations

vibratoires auxquels sont soumis les conducteurs automobiles.

Le parametre k donne également une information sur la sensation produite. Comme
on peut le voir sur la Figure 69, son évolution est différente entre Xh et Zh. Dans la direction
Zh, le parametre décroit avec l'augmentation de la fréquence, avec deux groupes de
fréquences significativement différents. Dans la direction Xh, I’évolution est inversée. Ce
résultat est curieux car d’apres les études de Aldien et al. ([24], [25]) I’évolution de la puissance
absorbée par le bras en fonction de la fréquence est identique dans les deux directions avec
une puissance absorbée plus importante a 30 Hz qu’a 50 Hz. Cependant, ces différences de
comportements sont vraies seulement sur une plage d’excitation. En effet, comme les
exposants de Stevens sont décroissants avec I'augmentation de la fréquence, il existe un
niveau d’excitation a partir duquel cette tendance va changer dans la direction Xh. Comme on
peut le voir sur la Figure 70, a partir de 3 m/s? la dépendance en fréquence va évoluer vers
une décroissance de la sensation avec I'augmentation de la fréquence. Ce résultat illustre
également la nécessité d’évaluer la sensation produite dans une plage de niveaux d’excitation

appropriée.

——30-35 Hz
—— 4045 Hz
50 Hz

Sensation produite
=)
(=

107
107 10’
Accélération (m/s?)

Figure 70 : représentation des lois de Stevens dans la direction Xh a partir des résultats de
I’analyse Bootstrap.
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Afin de représenter les interactions qui existantes entre les différents parametres, les
courbes d’iso-sensation dans chaque direction d’excitation ont été construites a partir des lois
de Stevens proposées. Comme on peut le voir sur la Figure 71, il existe des interactions entre
les parametres Fréquence et Niveau d’une part et Direction et Niveau d’autre part. A faible
niveau d’excitation, I'effet de la fréquence est faible. A plus fort niveau, I'influence de la
fréquence devient plus importante et I'intensité pergue décroit avec I'augmentation de la
fréquence. De facon similaire, a faible niveau, la direction d’excitation a peu d’effet sur la
sensation induite. En revanche, lorsque le niveau d’excitation augmente, I'intensité percue
dans la direction Xh est nettement inférieure a celle percue dans la direction Zh. On peut noter
a titre d’exemple que pour une intensité percue de SV = 1.4, le niveau admissible dans la
direction Zh est en moyenne 1.5 dB plus faible que dans la direction Xh. Ce résultat peut étre
expliqué par les différents mécanismes sensitifs mis en jeu. A faible niveau, seuls les capteurs
périphériques sont activés, sur lesquels I'effet de la direction d’excitation est faible. A fort
niveau, I'ensemble du bras est mis en vibration, entrainant des mécanismes de sensation
additionnels. Selon la mesure réalisée par Burstrom [69], la puissance transmise dans la
direction Zh est plus importante que dans la direction Xh. Cet effet pourrait donc expliquer la

plus grande sensibilité de la direction Zh par rapport a la direction Xh.
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Figure 71 : courbes d’iso-sensations représentées pour les direction Xh et Zh.
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Afin de comparer ces résultats avec ceux proposés par Morioka et al. [50], les courbes
d’iso-sensation correspondantes a une excitation de 5 m/s? a 50 Hz ont été calculées,
inversées et normalisées par rapport a la courbe Wh de la norme I1SO 5349 [53]. Le stimulus
de référence utilisé dans I'étude de Morioka est un sinus de 50 Hz a 5 m/s? et produit une
sensation moyenne de Wyorioka = 100. Dans notre expérience, un stimulus équivalent
produit une log-sensation moyenne de 1.56 dans la direction Xh et de 1.67 dans la direction
Zh. On fera donc I'hypothese que 10g1o(¥ morioka) = 2 €st équivalent a SV(Xh) = 1.56
et SV(Zh) = 1.67. D’autre part, les deux expériences sont réalisées pour des échelles de ratio,
on suppose donc qu’une division par deux de l'intensité percue dans chaque expérience
produit une réponse équivalente. Cela se traduit par [0g1o(¥Y morioka) = 0910(50)
équivalenta SV (Xh) = 1.56 — log,,(2) = 1.26. Les courbes d’iso-sensations ¥ y;orioka = 50
et Yyorioka = 100 ont également été normalisées a 50 Hz afin de permettre la comparaison

(initialement normalisées a 8 Hz).
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Figure 72 : comparaison entre la pondération fréquentielle Wh proposée par la norme [53],
les résultats de [50] et les pondérations calculées dans les directions Xh et Zh.

Comme on peut le voir sur la Figure 72, les pondérations suivent une tendance
similaire, décrivant une diminution de I'intensité pergue avec I'augmentation de la fréquence.
De plus, on peut remarquer que les pondérations correspondantes aux sensations les plus
importantes se rapprochent de Wh. Ce résultat est logique car Wh a été initialement
construite pour décrire les forts niveaux de vibrations. Or, lorsque SV ou W augmente, le

niveau d’excitation augmente également. Enfin, ces courbes montrent que I'utilisation de la
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norme ISO 5349 n’est pas adaptée pour décrire la perception des vibrations de faibles
amplitudes. Dans le contexte automobile décrit ici, I'utilisation de Wh pour décrire la
perception des vibrations du volant tendrait a surestimer I'intensité réellement pergue par les
conducteurs. Il est donc préférable d’utiliser des pondérations dédiées a des gammes

d’excitation.

1.8 Conclusion

D’un point de vue expérimental, cette étude a montré que I'effet de la main sur le banc
vibratoire n’est pas négligeable. Malgré la calibration individualisée du systeme, la restitution
des stimuli a été parfois en écart avec la cible, sans que ces différences puissent étre
expliquées. Lors d’une prochaine expérience, la mise en place d’une calibration pour chaque
stimulus, certes chronophage, permettrait de limiter les écarts de niveaux. La construction
d’un asservissement parait quant a elle compliquée du fait de la courte période d’excitation
de 3 secondes. Une variation trop brutale du stimulus pendant sa période de présentation

constituerait un biais dans I’expérience.

Afin de pallier ces problémes de variabilité, une stratégie de sélection des estimations
a été mise en place. Elle a permis I'analyse des résultats de 18 participants. Cette expérience
a tout d’abord révélé qu’a la fois la fréquence, le niveau et la direction d’excitation ont des
effets sur la perception de l'intensité. Bien que les variations de niveau d’excitation soient
restreintes ici limitées, on peut voir qu’il existe une interaction entre fréquence, direction et
niveau d’excitation. Pour des niveaux de l'ordre de 0.3 m/s?, la fréquence et la direction
d’excitation ont peu d’influence sur l'intensité percue. Dans cette gamme de niveau, la
perception est principalement dépendante de I'amplitude d’excitation dont I'influence peut
étre décrite par I'un des exposants de Stevens calculés. A de plus fort niveaux d’excitation,
principalement au-dessus de 1 m/s?, a la fois la fréquence et la direction jouent sur la
sensation. Ces effets sont marqués par la décroissance de l'intensité percue avec
I'augmentation de la fréquence et une plus grande sensibilité dans la direction Zh par rapport
a la direction Xh. Afin de décrire ces phénomeénes, notre étude propose une série de lois de
Stevens, permettant de prédire I'évolution de la sensation dans des gammes d’excitation
courantes dans le domaine automobile. Cette expérience apporte ainsi des éclaircissements
sur la perception des vibrations pour une faible dynamique d’excitation et sur une bande de

fréquence restreinte.
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2. Exp.4 : perception des vibrations a travers un volant

2.1 Introduction

Au travers du Chapitre 2, on a pu voir que le volant vibrait différemment si le conducteur
le tient a une main ou a deux mains. L'expérience précédente a quant a elle permis de traiter
la perception des vibrations lorsqu’une main est soumise a une excitation vibratoire. Dans un
cas plus proche de I'application automobile, deux études se sont intéressées a la perception
des vibrations du volant transmises aux deux mains. L’étude de Amman et al. [54] a cherché
a évaluer l'effet de la direction d’excitation, dont les courbes d’iso-sensation ont été
présentées dans le Chapitre 1. L'étude de Morioka et al. [55] propose quant a elle d’évaluer la
perception des vibrations induites par une double poignée en bois représentant un volant
automobile dans une seule direction d’excitation. Cette direction est similaire a la direction
dite « verticale » de I'étude de Amman et al. [54], représentée par la direction z sur la Figure

73.
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Figure 73 : systéme de coordonnées utilisé dans I’étude de Amman et al. [54].

Une telle excitation génere une vibration dans les direction Xh et Yh de la main. Comme
on peut le voir sur la Figure 74, il apparait qu’il existe des contradictions entre ces études en
basse fréquence. Entre 30 Hz et 50 Hz, les deux études semblent plutét concordantes,
décrivant une décroissance de la sensation avec l'augmentation de la fréquence. Si I'on
compare les résultats d’Amman avec notre étude, on peut voir que la courbe dans la direction
« longitudinale » (représentée par la direction x sur la Figure 73) donne des résultats proches
de ceux trouvés pour la direction Zh dans I'expérience précédente. Cependant, I'évolution
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décrite dans la direction Xh est différente de celle mesurée par Morioka dans la direction
« verticale ». Amman propose que la sensation soit également décroissante avec
I'augmentation de la fréquence dans cette gamme de niveau. Comme on a pu le voir dans
I’expérience précédente, ce résultat n’est vrai qu’a partir d’'une excitation de I'ordre de 3 m/s?.
Cette différence peut certainement s’expliquer car la direction « verticale » décrite par

Amman n’est pas identique a Xh mais est une combinaison de Xh et de Yh.
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Figure 74 : comparaison entre les courbes d’iso-sensations proposées et celles calculées dans
I'expérience précédente.

Pour décrire les parametre d’influence de la sensation, Morioka et al. [55] proposent une
série d’exposants de Stevens, sur une gamme de fréquences comprise entre 4 Hz et 250 Hz,
une dynamique proche de celle d’'un volant (0.1-1.58 m/s?) et pour différents efforts de
préhension ; I'effort minimum nécessaire pour tenir la poignée, 50 N et 100 N. Cependant,
seules les données relatives a I'effort minimum semblent comparables a une situation
automobile. En effet, d’aprés I'expérience 1 présentée au Chapitre 2, I'effort de préhension
appliqué sur un volant est en moyenne de 15 N dans une situation de conduite normale. De
plus, Aldien et al. [25] ont montré que la quantité d'énergie transmise a travers les mains
dépend fortement de la force de préhension appliquée. Par conséquent, il est possible que
I'effort appliqgué puisse modifier de maniere significative la perception des vibrations. Il

semble donc raisonnable de ne considérer que les données relatives a I'effort minimum. Dans
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cette configuration, I'article de Morioka conclut que les lois de puissance définies par Stevens
décrivent correctement la sensation et que I'effet de la fréquence est significatif. L'exposant
du modeéle atteint sa valeur maximale a 31,5 Hz avec une valeur moyenne de 1,04. De plus,
I'étude note une interaction entre le niveau et la fréquence d’excitation. En effet, pour
produire une égale faible sensation, le niveau doit étre plus élevé a 31.5 Hz qu'a 63 Hz, alors
gue pour produire une forte sensation, le niveau doit étre plus faible a 31.5 Hz qu’a 63 Hz
d’apres Morioka et al. [55]. Cette étude constituera le point de comparaison principal de cette
expérience pour la perception des vibrations a deux mains. Les données relatives a la

perception des vibrations a travers une main s’appuieront sur I’expérience précédente.

Les études de la littérature apportent des éclaircissements sur la perception des vibrations
au travers d’une main ou de deux mains mais aucune étude ne s’est intéressée aux différences
de perception existante entre ces deux situations. Afin de les évaluer, I'expérience présentée
ici va chercher a calculer les parametres des lois de Stevens dans les deux situations, sur la
plage de fréquences comprise entre 30 Hz et 50 Hz. Nous chercherons également a réduire
les variations de niveau d’excitation auxquelles nous avons été confrontés dans I’expérience

précédente.

2.2 Expérience

2.2.1 Montage expérimental

L'expérience est réalisée sur un banc vibratoire, présenté sur la Figure 75. Le volant est
monté sur une plaque d'aluminium (15 mm d'épaisseur) elle-méme fixée sur un pot vibrant
guidé (LDS® V780). Le pot est volontairement incliné a 25° afin de reproduire la position
moyenne du volant en véhicule. Les participants font face au volant, assis sur un sieége réglable
en hauteur et les mains en position « dix heures dix » marquée par deux bandes jaunes. Afin
de faciliter la construction du montage expérimental, une unique direction d’excitation est

évaluée dans cette expérience, notée ei.

Le niveau de vibration est contrdlé par un accéléromeétre triaxial (PCB® ICP 10mV/g)
fixé a I'interface entre le pot vibrant et le volant. L'excitation et la restitution sont gérées sur
Matlab® grace a I'utilisation d’un convertisseur A/N (ROGA® plug.n.DAQ) a une fréquence

d’échantillonnage fs = 1024 Hz et une résolution de 24 bits. Le niveau d’accélération dans les
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directions orthogonales a e; est inférieur d’au moins 12 dB sur la bande de fréquence comprise
entre 30 Hz et 50 Hz et le niveau vibratoire des harmoniques non souhaités est inférieur au
seuil de détection. Pour chaque stimulus, le signal mesuré par I'accélérometre de contréle est
filtré par un filtre passe-bande (FIR, 800 points, bande passante : 25-100 Hz, atténuation 60
dB/octave) afin de limiter les perturbations d'un éventuel mouvement de la main. Enfin, la

valeur efficace du signal est enregistrée.

Electrodynamic

Figure 75 : montage expérimental.

Lors de I'expérience précédente, les variations entre les niveaux d’excitations étaient
importantes malgré le processus de calibration. Plusieurs pistes d’amélioration avaient été
évoquées en fin d’expérience, comme une calibration pour I’'ensemble des stimuli. Ce type de
procédure a été écarté car chronophage et fatigante pour les participants. Un asservissement
en boucle fermé a également été écarté car le faible temps d’exposition nécessite de grandes
variations de niveau, perceptibles par les sujets. Le choix s’est finalement dirigé vers un
asservissement en boucle ouverte, de sorte que le stimulus est corrigé puis rejoué si la
différence entre I'accélération mesurée et la valeur cible est en dehors de I'intervalle [- 0.5
dB; + 0.5 dB]. Ainsi, un contréle est réalisé a la fin de chaque stimulus. Cette procédure
conduit a I'évaluation d’un nombre différent de stimuli par participant. Cependant, elle
permet d’obtenir une estimation subjective pour chaque stimulus dans une gamme

d’excitation contrélée pour I'ensemble des participants.
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2.2.2 Participants

28 participants, 7 femmes et 21 hommes, entre 19 et 54 ans (moyenne 26 ans), taille
moyenne 176 cm, ont participé a I'expérience. Le panel est partagé en 23 droitiers et 5
gauchers. Les participants déclarent ne présenter aucune pathologie liée aux vibrations et étre
en bonne santé. Le panel se décompose en deux parties, un groupe de 21 individus dit « naifs »
et un groupe dit « experts », composé de 7 ingénieurs acousticiens dont la profession est
étroitement liée au confort vibratoire et sonore dans les automobiles. Les sujets recoivent des
instructions orales en rapport avec le contexte de I'étude et la procédure de test avant le
début de I'expérience. Afin de limiter les différences de force de préhension appliquée par les
participants, un entrainement est réalisé a I'aide d'une poignée calibrée a 15 N, présentée
Figure 52, par une séquence de 10 préhensions. Aprés chaque phase de pause, les sujets ont

utilisé la poignée pour controler leur effort de préhension.

2.2.3 Stimuli

Les signaux de I'étude sont des signaux mono fréquentiel de 3 secondes dont les
valeurs d’amplitude et de fréquence sont répertoriées Tableau 5. Les pas de discrétisation en
fréquence et en niveau ont été choisis afin de trouver un compromis entre durée d’expérience
et qualité d’estimation de ces deux parameétres. Un total de 40 signaux (5 fréquences et 8

niveaux) a finalement été généré.

Fréque d’excitation (Hz) 1]].:.)5
30 115

35 17.5

40 120

45 1225

50 125

127.5

Tableau 5 : caractéristiques des stimuli d’excitation.
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2.2.4 Procédure

Les participants sont invités a évaluer l'intensité percue de chaque stimulus selon une
méthode d'estimation de grandeur sans référence, comme décrit dans I'expérience
précédente. Les réponses pouvaient étre tout nombre positif, O représentant une absence de
sensation. Comme le niveau d’excitation minimum du test est au moins quatre fois supérieur

au seuil de détection, aucune réponse 0 n’est attendue.

L'ensemble des 40 stimuli est joué trois fois, dans un ordre pseudo-aléatoire différent,
de telle sorte que la différence d'amplitude entre deux stimuli successifs soit inférieure a la
moitié de I’écart maximum entre les stimuli, comme préconisé par Moskowitz [57], soit 14 dB.
Cette procédure est répétée pour les deux conditions de conduite : volant tenu a une main
(noté 1M) et a deux mains (noté 2M). L'ordre de présentation de ces deux sous-expériences
est alterné entre les participants pour limiter les biais introduits par I'effet d'entrainement.
Dans la condition 1M, les participants sont invités a choisir leur main d’écriture pour évaluer
les vibrations. Avant le début de I'expérience, une calibration du pot vibrant et un
entrainement sont effectués. L'entrainement est composé de deux parties ; une phase de
préhension de la poignée calibrée et une séquence d’évaluation de 10 stimuli. L'ensemble de
I’expérience conduit a I'évaluation de 240 stimuli pour chaque sous-expérience et environ

guarante minutes d'évaluation.

2.3 Résultats

La stratégie de mise en place d’un asservissement en boucle ouverte a été payante.
Sur la totalité de I'expérience, en moyenne 32 stimuli ont été rejoués sur les 240 présentés,
avec un maximum de 62. Ce nombre important de présentation supplémentaires montre la
nécessité de contrbler le niveau d’excitation mais a peut-étre entrainé une fatigue
supplémentaire. Cette procédure a finalement conduit a une augmentation du temps
d’expérience allant jusqu’a 25%, soit un temps total d’expérience d’environ 50 minutes.

Cependant, cette nouvelle procédure permet de n’écarter aucun participant.
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2.3.1 Standardisation de 1’échelle

Lors de I'expérience, chaque participant a pu construire sa propre échelle afin de
décrire sa perception des vibrations. Une standardisation par une méthode d’écart-type
moyen a été choisie de fagon similaire a I'expérience précédente, dont I'expression est
présentée équation (6), partie 1.6.2 du chapitre 3. Les résultats avant et aprés standardisation
sont présentés sur la Figure 76 pour la situation IM. On peut voir le large éventail d’échelles

choisies par les participants et I'effet du protocole de standardisation.

600 . . . . . . . 2
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Données brutes
W
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o
Données Standardisées (SV)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° stimulus N° Stimulus

Figure 76 : comparaison entre les estimations brutes et les estimations standardisées pour la
situation 1M. Chaque courbe représente les résultats d’un participant.

2.3.2 Différences inter individuelle

Une classification hiérarchique des participants a été réalisée selon une méthode de
Ward. Les distances entre les participants ont été estimées a partir des distances euclidiennes
entre les jeux de valeurs standardisées (SV; ;). Comme on peut le voir sur le dendrogramme
présenté sur la Figure 77, la population d'experts ne semble pas se distinguer du reste du
panel. Ce résultat est en accord avec Yoo et al. [61] dont les résultats obtenus pour les deux
classes de conducteurs sont tres similaires. L’étude de Yoo et al. est réalisée en véhicule et sur
piste, alors que I'’environnement de notre expérience s’éloigne volontairement d’une situation
réelle de conduite. Cependant, la méme conclusion est réalisée. Il semble donc que les

connaissances en acoustique automobile aient peu d’impact sur les réponses au test.
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Figure 77 : classification hiérarchique selon une méthode de Ward. Les participants entourés
en rouge correspondent au groupe d’experts.

Dans la suite des analyses, la différenciation naifs/experts ne sera pas prise en compte et un

seul groupe de 28 sujets sera considéré.

2.3.3 Analyse statistique

La Figure 78 présente les notations standardisées moyennes (SV; ;) en fonction du
niveau d’excitation. On peut tout d’abord remarquer que la loi de puissance de Stevens
semble décrire correctement la dépendance en niveau de la sensation. De plus, il apparait que

la fréquence a un effet sur la perception d’intensité.
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Figure 78 : moyennes et intervalles de confiances a 95 % des estimations (SV) pour les
situations a une main et a deux mains.
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Afin de vérifier ces suppositions, une ANOVA a mesures répétées sur les (SV; ;) et 3 facteurs
{Fréquence, Niveau et Tenue du volant a une main ou deux mains} a été réalisée, a I'aide du
logiciel R®. Seuls les effets principaux et les interactions de premier ordre sont inclus au
modele. Cette ANOVA révele des effets significatifs des trois facteurs Fréquence (p<0.0001)
Niveau (p<0.0001) et Mains (p<0.004). Il existe également des effets significatifs des
interactions Fréquence*Niveau (p<0.0001) et Fréquence*Mains (p<0.0009). En revanche

I'interaction Mains*Niveau n’est pas significative (p=0.09).

Comme on peut le voir sur la Figure 79, une augmentation de la fréquence tend a
réduire la perception d’intensité. Ce résultat a largement été mis en évidence dans la
littérature et lors de I'expérience précédente. Cependant, un test post-hoc de Tukey avec une
correction de Bonferroni, montre que certaines différences ne sont pas significatives,
représentées sur la Figure 79. Comme on peut le voir sur la Figure 80, a faible niveau la
fréquence a peu d’effet sur la sensation. Lorsque le niveau augmente, I'intensité percue tend
a décroitre avec 'augmentation de la fréquence. On retrouve le méme résultat que pour la
direction Zh de I'expérience 3. Ici, la direction d’excitation testée est une combinaison des
direction Xh, Yh et Zh, mais la contribution principale est dans la direction Zh. Comme cela a
été évoqué précédemment, ce résultat remet en cause |'utilisation d’une unique pondération
afin de décrire la perception vibratoire et nécessite I'étude de I'évolution de la perception en

fonction du niveau d’excitation.

o
L

o

[(a]
.

=
i

Notations Standardisées (SV)
(es]

30 35 40 45 50
Frequence (Hz)

Figure 79 : moyennes et intervalles de confiances a 95 % des estimations (SV) en fonction de
la fréquence. Les barres verticales représentent les différences non-significatives avec une
correction de Bonferroni du fait des 10 comparaisons réalisées (a > 0.05/10).
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Figure 80 : moyennes et intervalles de confiances a 95 % des estimations (SV) en fonction de
la fréquence et du niveau d’excitation

Comme on peut le voir sur la Figure 81, la situation « volant tenu a deux mains » est
percue plus forte que celle a une main. Les moyennes respectives des deux situations sont
0.99 et 0.88. Cette différence pourrait s’expliquer car la situation 2M excite un nombre bien
plus important de mécanorécepteurs que la situation 1M. L'équation (6), présentée partie
1.6.2, montre que les valeurs (SV; ;) sont proportionnelles au logarithme de la sensation.

Ainsi, cette différence de 0.11 entre les situations 2M et 1M correspond a un rapport de

Yom

sensation = 1.29. De facon étonnante, ce ratio 2M/1M est analogue au binaural-to-

1M

monaural ratio, défini dans la caractérisation de la sonie (de I'ordre de 1.3 pour un son tonal
[76]). On trouve donc deux résultats équivalents, d’'une part pour I'évaluation d’un son avec
une ou deux oreilles et d’autre part pour I’évaluation d’une vibration avec une ou deux mains.
L'absence d’interaction entre les facteurs Mains et Niveau montre que ce ratio est
indépendant du niveau d’excitation. Cependant, comme on peut le voir sur la Figure 81, il varie
en fonction de la fréguence avec une accentuation du ratio avec I'augmentation de la

fréquence. Ce rapport varie entre 1.02 a 30 Hz et 1.36 a 50 Hz.
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Figure 81 moyennes et intervalles de confiances a 95 % des estimations (SV) en fonction de la
fréquence et du nombre de mains.

Il est difficile de trouver une explication a cette dépendance. Avec I'augmentation de la
fréquence, la quantité d’énergie transmise a travers I'avant-bras chute [28] et I'on peut penser
gu’a faible niveau d’excitation les vibrations sont principalement percues grace aux
corpuscules pacinien et non pacinien présents dans le derme de la peau. Lorsque la perception
est principalement périphérique, les mécanorécepteurs engagés sur une ou deux mains sont
identiques. La réponse en fréquence entre les deux situations devrait donc étre équivalente.
De plus, la surface d’excitation de la main est suffisamment large pour qu’il n’y ait pas d’effet
d’intégration surfacique des canaux paciniens, qui apparait au-dessus de 40 Hz [47] et qui
aurait pu expliquer ces différences. Il est donc difficile d’interpréter ce résultat mais il montre
I'importance de tenir compte de la situation de conduite lors de la construction du modéle de

perception.

2.3.4 Lois de Stevens

Comme on a pu le voir sur la Figure 78, la loi de Stevens ¥ = k. @™ semble adaptée
pour décrire la perception d’intensité. Les coefficients n et k ont étés calculés a partir des
(SV; ;) et de @, représentant I'accélération des vibrations (en m/s?) pour chaque fréquence et
chaque situation, présentées dans le Tableau 6. Cette table montre également le coefficient
de détermination de la régression linéaire utilisée (SV; ; = log,o(k) + n.log;o(¢)) ainsi que

la valeur F a comparer avec la table de Fisher-Snedecor a 6 degrés de liberté).
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a) Conduite a une main

F (Hz) n k R? F (Fisher, df = 6)
30 1.07 10.6 0.99 385
35 1.02 9.3 0.99 845
40 1 8.2 0.99 649
45 0.93 7.6 0.98 729
50 0.9 7.2 0.99 971
b) Conduite a deux mains
F (Hz) n k R? F (Fisher, df = 6)
30 0.99 11.6 0.99 649
35 0.98 104 0.98 792
40 0.91 9.9 0.97 798
45 0.9 9.4 0.98 1370
50 0.83 9 0.97 1800

Tableau 6 : coefficient moyens de Stevens en fonction de la fréquence et de la situation de
conduite

On remarque que I'exposant de Stevens n décroit avec I'augmentation de la fréquence. Ce
résultat indique que lorsque la fréquence augmente, la sensibilité a I'intensité de la vibration
diminue. Le paramétre k décroit également avec I'augmentation de la fréquence. On retrouve
donc l'effet de décroissance de la sensation avec I'augmentation de la fréquence présenté
précédemment. Une analyse Bootstrap [71] a été réalisée (10 000 tirages aléatoires des 28
participants avec remise) afin d’évaluer la robustesse des exposants trouvés. La Figure 82
présente les résultats de I'analyse et deux groupes statistiqguement différents peuvent alors
étre construits pour chaque condition, basés sur les exposants de Stevens.

Condition 1M :
f €[30,40]Hz,n = 1.04,k = 9.4

f € [45,50]Hz,n = 0.93,k = 7.4

Condition 2M :
f €[30,35]Hz,n =1,k =11

f € [40,50]Hz,n = 0.9,k = 9.4

Note : les valeurs affichées ci-dessus correspondent a la médiane empirique calculée a partir

des tirages de I’'analyse Bootstrap.
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Figure 82 : valeurs n (a gauche) et k (a droite) de la loi de Stevens (Y = k.¢@™) en fonction de
la fréquence. Les lignes en traits pleins représentent les différences non-significatives compte
tenu d’une correction de Bonferroni (a > 0.05/10) .

On peut voir sur la Figure 82 que les décroissances de n et de k avec I'augmentation de
la fréquence sont significatives. Les valeurs des exposants de Stevens sont proches de 1 et en
accord avec celle proposée par Morioka et al. [55] pour une faible préhension. De plus, on
peut remarquer que les exposants entre la situation 1M et 2M ne sont pas statistiquement
différents. La sensibilité a une augmentation de niveau est donc similaire qu’une ou deux
mains soient soumises aux vibrations. En revanche, les ordonnées a I'origine sont différentes,
traduisant une sensibilité plus importante lors d’une préhension a deux mains. Sil’on compare
a présent les exposants mesurés dans I'expérience 3 et ceux de la situation 1M, on peut voir
gue ceux calculés ici sont beaucoup plus faibles. Pour une excitation a 30 Hz, I'exposant calculé
dans I'expérience 3 était de I'ordre de 1.5 dans la direction Zh contre 1.1 ici. Dans ces deux
expériences, les stimuli utilisés sont identiques et le protocole expérimental similaire.
Cependant, dans un cas les participants ont percu les vibrations au travers d’une poignée en
métal et dans I'autre par un volant automobile. Si le volant et la poignée ont un diameétre
équivalent (30 mm et 25 mm) le volant présente une géométrie plus complexe. La courbure
du volant et le méplat présent pour accueillir le thénar et le pouce peuvent affecter la
préhension du volant. Le contact entre la main et la poignée ou entre la main et le volant est
donc sensiblement différent. Nous n’avons a ce jour que peu d’explication quant aux

différences entre les exposants trouvés. L'expérience de Morioka et al. [55] est conduite sur
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une plage de variation équivalente a celle proposée ici et sur une double poignée en bois. Le
contact est donc plus proche de celui de la poignée vibrante que du volant. Cependant,
I’exposant proposé par Morioka est plus en accord avec ceux trouvés pour le volant. De facon
similaire, si I'on tient compte de I'effet de la plage d’excitation vibratoire sur I’évaluation des
exposants de Stevens (décrit page 112) on peut voir que les exposants trouvés par Morioka
dans ses deux études ([50], [55]) différent. Pour une plage d’excitation équivalente, on obtient
a 31.5 Hz un exposant plus élevé pour I'expérience avec une poignée simple [50] que lors de
I"'utilisation d’une double poignée en bois [55]. On retrouve donc bien le méme résultat.
Cependant, il est donc difficile de conclure sur les différences existantes entre les exposants.
De facon générale, I'évolution de n en fonction de la fréquence est similaire entre les
différentes études, validant une décroissance de la sensibilité a une variation de niveau avec

I’augmentation de la fréquence.

A partir de ces résultats, les courbes d’iso-sensations ont été construites et comparés
a la littérature ainsi qu’a celles de I'expérience 3, présentées sur la Figure 83. Comme on peut
le voir, les tendances des différentes courbes sont similaires pour des niveaux supérieurs a 1
m/s?, décrivant une décroissance de la sensation avec I'augmentation de la fréquence. L’effet
de la fréquence est quant a lui plus ou moins marqué selon les courbes. On peut observer que
I'influence de la fréquence est plus marquée dans cette expérience que lors de I'expérience 3,
pour une situation équivalente de préhension a une main. Les courbes proposées dans cette
étude pour une conduite a deux mains sont en accord avec celles proposées par Amman et al.
[54] et par Morioka et al. [55] pour les fortes amplitudes. En revanche, pour les faibles
amplitudes, les courbes proposées différent. En effet, dans notre cas la dépendance en
fréquence évolue peu entre les différentes amplitudes alors que I'étude proposée par Morioka
et al. [55] décrit une inversion de la sensibilité lorsque I'excitation décroit. Dans |'étude de
Morioka, I'excitation est réalisée dans une direction différente de celle évaluée ici, avec une
composante principale dans la direction Xh. Dans cette direction, le changement d’évolution
avec l'augmentation de la fréquence a été montré lors de I'expérience précédente, en partie
décrit sur la Figure 70. L'effet de la direction d’excitation pourraient ainsi expliquer les

différences existantes.
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Figure 83 : courbes d’iso-sensation proposées par [54], [55], les résultats de I'expérience 3
pour les vibrations percues a travers une main ainsi que les résultats de cette expérience (une
et deux mains)

2.3.5 Construction d’'une pondération fréquentielle

Pour chaque condition de conduite (1M et 2M) les courbes d’ISO-perception pour SV
= 0.67 et 0.97 ont été calculées, inversées et normalisées a 30 Hz par rapport a la courbe de
pondération Wh proposée par la norme I1SO 5349 [53]. Ces valeurs ont été choisies afin de
permettre la comparaison avec I'étude de Morioka et al. [55]. D’une part, le stimulus de
référence utilisé dans [55] est un sinus de 31.5 Hz a 0.4 m/s? et produit une sensation moyenne
de l0g10(Wmorioka) = 10g,,(100) = 2. Dans cette expérience, un stimulus équivalent de 30
Hz a 0.4 m/s?, produit une log-sensation moyenne de 0.67. On fera donc I’hypothése que
10910 (W morioka) = 2 est équivalent a SV = 0.67. D’autre part, les deux expériences sont
réalisées pour des échelles de ratio, on suppose donc qu’un doublement de sensation dans
chaque expérience produit une réponse équivalente. Cela se traduit par ¥ yorioka = 200

équivalenta SV = 0.67 + log,,(2) = 0.97.
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Figure 84 : comparaison entre les pondérations fréquentielles ; Wh [53], les résultats
proposes par Wwor [55] et les résultats de cette expérience Wim et Wam

Comme on peut le voir sur la Figure 84, Wh, W1im et Wam suivent une méme tendance,
décrivant la décroissance de la sensation avec I'augmentation de la fréquence. Cependant, il
existe des différences entre les pondérations proposées ici et celles de Morioka et al. [55].
Bien qu'il soit difficile d'expliquer ces différences, on peut noter que la comparaison entre les
trois études n'est pas immédiate. En effet, I'’étude de Morioka est réalisée sur deux poignées
vibrantes en bois alors que cette étude est conduite sur un vrai volant automobile. Il se peut
qgue les différences de texture et de forme évoquées précédemment ait un impact sur la
perception. L'étude de Morioka est également réalisée en cachant la source vibratoire, du fait
des trés basses fréquences testées dans le protocole (f < 10 Hz) dont le déplacement généré
est visuellement perceptible. Il semble cependant peu probable que le mouvement vibratoire
soit visible au-dessus de 30 Hz, pour des niveaux de I'ordre de 1 m/s? (déplacement de I'ordre
de 10° m) et ait un impact sur la perception des vibrations. On peut enfin noter que la
tendance de Wyorioka = 200 reste cohérente par rapport aux résultats présentés
précédemment. En revanche, I'utilisation de ¥ y,rioka = 100 semble peu appropriée dans le
cadre des faibles vibrations du volant. La pondération Wim(SV = 0.97) est la plus proche de
Wh. Ce résultat est tres satisfaisant car la norme a été congue pour I'évaluation d’'une poignée
tenue a une main et des niveaux de vibrations élevés. Pour la condition 1M, SV = 0.97
correspond a une situation de forte vibration. Il est donc raisonnable de dire que I'utilisation

de la norme dans cette configuration est adaptée. Cependant, dans les autres situations,
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I'utilisation des pondérations définies dans cette étude est nécessaire afin de mieux décrire

I’effet des vibrations de faibles niveaux exercés sur les deux mains.

2.4 Conclusion

L’expérience a montré que I'appartenance a un groupe d’experts avait peu d’influence
sur la sensation produite. Ce résultat montre que, dans le cadre d’'une expérience de
laboratoire, la population experte est représentative d’une population naive. Cependant, il
serait intéressant de tester ces populations dans le cadre d'une expérience de conduite plus
libre, par exemple sur piste. Les résultats seraient peut-étre différents en raison des a priori

sur le modeéle, la motorisation et la réponse vibratoire de la voiture.

D’un point de vue des caractéristiques vibratoires, la fréquence est le facteur qui
influence le plus la perception. L'augmentation de celle-ci tend a diminuer I'intensité percue.
Méme si la plage de fréquence de 20 Hz évaluée dans cette expérience est faible par rapport
a celles étudiées dans la littérature, des différences significatives entre les modeles de
sensation ont pu étre notées. L’exposant de Stevens varie entre 1.04 a 30 Hz et 0.93 a 50 Hz,
dans la situation a une main et entre 1 et 0.9 pour la situation a deux mains. De plus,
I’expérience a permis de mettre en évidence les différences de sensation générées par la
situation de conduite, avec un ratio 2M/1M moyen d’environ 1.3, analogue au binaural-to-
monaural ratio. Enfin, cette expérience montre que I'utilisation d’'une unique pondération
fréquentielle n’est pas adaptée. Il est donc important de tenir compte de la situation de
conduite et de la gamme de niveaux dans le choix de la pondération fréquentielle a utiliser.
Contrairement a I'expérience précédente, la fréquence d’excitation a un effet significatif pour
I'ensemble de la gamme d’excitation testée. La situation de conduite a également une
influence. Afin de tenir compte de I'’ensemble de ces parameétres, les lois de Stevens mesurées
peuvent permettre de construire des courbes de pondérations a I'image de celles proposées

dans la partie 2.3.5 de ce chapitre.
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Conclusion du chapitre 3

Ce chapitre a présenté les travaux réalisés sur la perception des vibrations induites par
le volant. Lors de l'introduction de celui-ci, les mouvements de translation induits par la
colonne de direction ont été mis en évidence dans une campagne de mesure. Les deux
expériences présentées ensuite ont proposé d’évaluer I'influence de la fréquence, du niveau
et de la direction d’excitation sur la perception d’intensité, décrivant ainsi I'effet des vibrations

induites par le volant.

D’un point de vue expérimental, ces deux expériences ont montré I'influence non
négligeable des mains sur la réponse vibratoire du volant. Si des difficultés de reproductibilité
des excitations ont compliqué I'analyse de la premiére expérience, I'asservissement en boucle
ouverte mis en place dans la seconde expérience a permis de s’en affranchir. Ces expériences
apportent un protocole robuste d’évaluation de la sensation produite par les vibrations sur un
banc d’essai. A partir de I'expérience 4, on a également pu voir qu’avec cette méthode
d’estimation, les connaissances en acoustique automobile du panel n’avaient pas d’influence
sur les évaluations réalisées. Ce résultat montre une certaine représentativité d’un panel

d’expert vis-a-vis d’un groupe de conducteurs naifs.

Lors de I'expérience 3, on a pu voir que la sensation évoluait différemment en fonction
de 'amplitude. Autour de 0.3 m/s?, la sensation dépend principalement du niveau et peu de
la fréquence ou de la direction d’excitation. Lorsque le niveau augmente, des dépendances a
la fréquence et a la direction d’excitation apparaissent. En effet, la sensation tend a diminuer
avec l'augmentation de la fréquence. De plus, la sensibilité est plus importante dans la
direction Zh par rapport a la direction Xh. L'expérience 3 propose finalement une série
d’exposants de Stevens permettant de tenir compte a la fois de la dépendance en fréquence,
a la direction et au niveau d’excitation. A partir de ces lois, il est possible de construire des
courbes d’iso-sensations adaptées aux gammes d’excitations auxquelles sont soumis les
conducteurs automobiles. La deuxieme partie de ce chapitre a montré au travers de la
qguatrieme expérience qu’il existait des différences importantes entre la perception des
vibrations a une ou a deux mains. En effet, les vibrations sont percues plus fortes lorsqu’elles
sont présentées aux deux mains plutot qu’a une seule. On trouve un ratio d’environ 1.3 entre

les perceptions d’'un méme stimulus pour ces deux situations. Les résultats proposés ici pour
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décrire la perception des vibrations au travers des deux mains concordent avec la littérature.
lls apportent également des éclaircissements sur la variabilité de la sensation sur de faibles
gammes de fréquence et d’amplitude. Il serait tout de méme intéressant de confronter ces
modeles lors d’évaluations subjectives sur route ouverte. De plus, lors du Chapitre 2 nous
avons pu montrer que les mains avaient une influence sur la réponse dynamique du volant.
En effet, I'atténuation apportée par la main est différente en fonction du nombre de mains en
contact avec le volant. L’étude combinée de I'atténuation induite par les mains et de la
sensation procurée par la vibration résultante est nécessaire dans la compréhension du

confort vibratoire en véhicule.
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Conclusion générale

Ce manuscrit de thése a présenté les travaux réalisés autour des deux axes principaux :
la caractérisation du couplage mécanique {main(s)-volant} et la mise en place de modéles de
perception. Au regard des réponses déja apportées par la littérature, une série de questions
ont été soulevées en début de these. Cette conclusion va chercher a répondre a I’'ensemble
de celles-ci a partir des résultats obtenus et a identifier les points d’'ombres qui permettraient
d’améliorer le niveau de connaissance sur la perception des vibrations dans le domaine

automobile.

Afin de caractériser la réponse mécanique du systéme couplé {main(s)-volant}, les

guestions suivantes ont été posés :

» Quels efforts sont appliqués par un conducteur moyen dans différentes situations de

conduite ?

Afin de décrire I'effort appliqué par un conducteur, deux efforts ont été définis : I'effort
de poussée et de préhension. Ces deux efforts permettent de caractériser entierement
I'interaction statique entre la main et le volant. Lors d’une situation de conduite dite
« normale », les conducteurs appliquent un effort de préhension plus important que I'effort
de poussée avec en moyenne une préhension de I'ordre de 18 N contre 14 N pour la poussée.
Lorsque la situation de conduite est sportive ou lors de conditions météorologiques
défavorables, ces efforts ont tendance a augmenter et atteignent en moyenne 51 N de
préhension et 30 N de poussée. L'expérience 1 a également pu montrer que les efforts ne
dépendent pas de l'excitation vibratoire présentée. En effet, aucune différence n’a été
observée entre une situation pour laquelle le volant ne vibre pas et les situations sous
sollicitation vibratoire d’'un moteur. Ces efforts ne dépendent également pas des différences
anthropométriques existantes entre les conducteurs (taille, dge et dimensions des bras).
Cependant, les efforts appliqués par le panel masculin sont en moyenne plus importants que
ceux du panel féminin, avec respectivement 18 N et 10 N. En synthése, les efforts statiques

appliqués dépendent principalement de la situation de conduite, marquée par la nécessité de
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contrdle du véhicule. Les mesures ainsi réalisées constituent une premiere base de données
des efforts de poussée et de préhension au sein du Groupe Stellantis. Ces essais ayant été
réalisés dans le cadre de mesure sur banc d’essai, les nécessités de maintien du véhicule sont
faibles et les conditions d’expériences par mauvaises conditions météo n’étaient pas
reproduites. Cette base pourra étre enrichie par des mesures complémentaires visant par

exemple a évaluer d’autres situations de conduites ou des mesures sur piste.

» Le protocole de caractérisation vibratoire du volant utilisé au sein du Groupe
Stellantis est-il représentatif des excitations réellement pergues ? La présence des

mains modifie-t-elle de fagon significative la réponse vibratoire du volant ?

Au travers de I'expérience 1, on a pu voir que les mains ont un effet non-négligeable sur
la réponse vibratoire du volant autour de 40 Hz. Cet effet est similaire entre les trois directions
d’excitations et se traduit par une atténuation du niveau de vibration du volant par rapport a
une excitation volant libre. Son importance varie entre les participants, avec des atténuations
comprises entre 43% et 68% lorsque le volant est tenu a deux mains. Ces différences
interindividuelles n’ont pas pu étre expliquées par les parametres anthropométriques
mesurés ni par les efforts appliqués sur le volant. Une des pistes de réponse proposée pourrait
étre les différences interindividuelles des impédances mécaniques du bras, mises en évidence
dans la littérature. Cependant, la mesure de celles-ci s’est avérée peu concluante et non
présentées dans ce manuscrit. L'expérience 2 a quant a elle confirmé I'existence d’un
phénoméne d’atténuation pour des fréquences comprises entre 30 Hz et 80 Hz. Ce constat
montre encore une fois le manque de représentativité des mesures volant libre pour décrire
I'excitation présentée aux conducteurs. L'expérience 2 a également confirmé que
I'atténuation était plus importante lorsque le volant est tenu a deux mains par rapport a une
seule, avec une atténuation moyenne de |'ordre de 30% lors d’'une conduite a une main et de
45% a deux mains. Cependant, les différences de comportement entre les directions
d’excitation n‘ont pas été clairement établies, en partie masquées par la variabilité de
I’excitation générée par le banc d’essai. Enfin, la similitude des atténuations observées pour
le 32me et |e 5°™e rapport a renforcé I'idée que la main et le volant forment un systéme couplé

linéaire, hypothése nécessaire a la construction du modéele prédictif souhaité.
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» Peut-on quantifier la réponse du systeme {main(s)-volant} a partir des modeéles

mécaniques de main proposés par la littérature ?

Les modeles de main proposés par la norme ISO 10068 décrivent un ensemble
d’'impédance mécanique mesurées dans la littérature. Le couplage de ces modéles avec un
volant par une méthode des mobilités a donné des résultats prometteurs. En effet,
I'accélération estimée donne des résultats plus proche des excitations mesurées qu’une
mesure volant libre. Dans la direction tangentielle au volant, I'estimation apporte une idée
précise du niveau d’excitation auquel sont soumis les participants sur I'’ensemble de la gamme
de fréquence testée (30 Hz — 80 Hz). Dans les deux autres directions, |'estimation est
satisfaisante pour une grande partie de la gamme de fréquence mais certaines émergences
sont encore mal estimées. L'utilisation de la modélisation a ces fréquences-la pourrait étre
une source d’erreur lors de I’évaluation de I'inconfort. Cependant, lors de mesures en piste,
les erreurs induites par le modeéle correspondent aux erreurs moyennes de mesure. En
conséquence, I'utilisation du modele dans ce cadre, donnerait des résultats acceptables. De
plus, dans la direction normale a la paume de la main, le probléme principal mis en avant dans
I’'analyse semble lié a I’hypothése de corps rigide réalisée. Celle-ci ne remet donc pas en cause
la modélisation mise en place ici et pourrait étre écartée en réalisant une mesure directement
a l'interface main-volant. Au vu de ces résultats, la modélisation proposée ici est adaptée pour
décrire le comportement mécanique du systéeme main(s)-volant dans un spectre de fréquence
compris entre 30 Hz et 80 Hz. La procédure décrite ici apporte une estimation plus précise des
vibrations auxquelles est soumis un conducteur « moyen » qu’'une mesure volant libre et

constitue le point d’entrée de I'approche de perception des vibrations.
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Comme cela a été décrit dans le chapitre 1, la littérature ne permet pas de décrire
I’'ensemble des phénomenes de perception des vibrations d’un volant sous une sollicitation
du groupe motopropulseur. Afin de la compléter, plusieurs questions ont été posées lors de

I’'approche expérimentale auxquelles nous allons répondre a partir des expériences réalisées.

» Lafréquence d’excitation a-t-elle un effet sur la sensation, autour des modes propres

de la colonne de direction ?

Comme on a pu le voir dans I'expérience 3 et 4, la fréquence d’excitation joue un réle
important sur la perception d’intensité de la vibration d’un volant. Cependant, son étude
nécessite I'évaluation simultanée du niveau d’excitation car les effets du niveau et de la
fréquence sur la sensation sont couplés. En effet, aux faibles niveaux (par exemple autour de
0.3 m/s?), I'effet de la fréquence sur la perception d’intensité est négligeable. Lorsque le
niveau vibratoire augmente, I'effet de la fréquence augmente également : on observe une
décroissance de la sensation avec I'augmentation de la fréquence. Ces écarts peuvent aller
jusqu’a 6 dB entre des excitations a 30 Hz et a 50 Hz produisant une méme sensation.

L'ensemble de ces effets sont décrits par les lois de Stevens proposées dans cette these.

> La direction d’excitation influence-t-elle la sensation ?

Dans ce manuscrit, deux directions d’excitations ont été testées : la direction normale a la
paume de la main et celle colinéaire a I'axe du bras. La troisieme direction n’a pas été évaluée
car elle a été largement traitée dans la littérature pour le domaine automobile. De la méme
maniere que pour la fréquence d’excitation, I'effet de la direction sur la sensation est
dépendant du niveau d’excitation. A faible niveau, aucune différence n’a été notée entre les
deux directions d’excitation. Cependant, a plus fort niveau I’effet d’une sollicitation vibratoire
est plus important dans I'axe du bras que dans la direction normale a la paume de la main. Les
lois de Stevens proposées décrivent également cet effet. Le domaine d’utilisation de ces lois
correspond a une plage fréquentielle comprise entre 30 Hz et 50 Hz, pour les deux directions

d’excitations citées ci-dessus et une excitation entre 110 dB et 130 dB.
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» Existe-t-il des différences de perception lorsqu’une ou deux mains sont soumises a

une excitation vibratoire ?

Pour un méme niveau de sollicitation, les vibrations sont pergues plus fortes si les deux
mains sont en contact avec le volant. Cette thése a pu montrer qu’il existe un ratio de I'ordre
de 1.3 entre les sensations produites dans ces deux situations. Ce ratio varie avec la fréquence
d’excitation, il est donc nécessaire de construire des lois psychophysique différentes si I'on
cherche a évaluer la perception des vibrations pour un volant tenu a une ou a deux mains.
Cependant, les exposants de Stevens calculés pour chaque situation sont similaires, indiquant

gue la présence d’'une ou de deux mains n’affecte pas la sensibilité a une variation de niveau.

Dans le chapitre 3, les vibrations présentées entre une situation a une ou a deux mains
étaient identique. En revanche, on a pu voir que I'atténuation apportée par deux mains était
plus importante que celle apportée par une seule. On peut donc se demander si I'atténuation
induite par la présence de la deuxieme main « n’efface » pas I'apport de sensation également
lié a sa présence. A titre d’exemple, reprenons les résultats de I'expérience 2, décrivant les
différences entre une excitation volant tenu a une main et tenu a deux mains. Sur la Figure
85, on peut voir que I'atténuation est plus importante lorsque le volant est tenu a deux mains
par rapport a une seule. A présent, multiplions ces courbes par les pondérations proposées

dans I'expérience 4, courbes rouge de la Figure 83.
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Figure 85 : comparaison entre la médiane des excitations mesurées dans la situation volant
libre, volant tenu a deux mains (2M) et tenu en main gauche (MG) issue des résultats de
I’expérience 3.
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On peut voir sur la Figure 86 que les accélérations pondérées sont confondues pour des
fréquences supérieures a 40 Hz. Il semble donc que si I'on tient compte a la fois de I'apport
d’atténuation et de sensation d’'une deuxiéme main sur le volant, les effets s’annulent au-
dessus de 40 Hz. En dessous de 40 Hz, les vibrations seront quant a elles certainement pergues
plus forte lorsque le volant est tenu a une main plutét qu’a deux. Cet exemple montre la
nécessité de tenir compte a la fois du couplage mécanique et des dépendances de la sensation
pour décrire la perception des vibrations. Cependant, le résultat proposé ici ne peut étre
généralisé pour I'ensemble des véhicules. En effet, I'atténuation induite par la présence des
mains est fortement liée a la mobilité du volant. Il sera donc nécessaire de réaliser une mesure
de mobilité du volant pour chaque véhicule que I'on souhaite caractériser afin d’évaluer le

comportement vibratoire du systéme couplé.
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Figure 86 : comparaison entre la médiane de I'accélération volant libre et des accélérations
pondérées a partir des courbes proposées dans I'expérience 3 pour la situation 1M et 2M

A partir des différents résultats proposés dans ce manuscrit, une démarche pour la
caractérisation de l'inconfort généré par les vibrations du volant peut étre mise en place.
Comme cela a été présenté dans le chapitre 2, bien que l'utilisation de la méthode de mobilité
présente quelques erreurs d’approximation, son utilisation permet une estimation des
niveaux d’excitation auxquels sont soumis les conducteurs. Cette méthode présente

I'avantage d’étre utilisable par une simple mesure de la mobilité du volant et des vibrations
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au point d’interface main-volant. De plus, le temps de calcul est trés court car il ne dépend
gue de l'inversion du probléme matriciel. Ainsi, cette méthode s’adapte tres bien au monde
industriel. Une fois I’évaluation du niveau présenté au conducteur réalisée, il est possible de
calculer I'influence de ces vibrations selon de nombreux parametres. Les lois de Stevens et les
pondérations proposées dans I'expérience 3 permettent de prendre en compte I'influence de
la direction, du niveau et de la fréquence d’excitation. Enfin, les lois de Stevens décrites dans
I'expérience 4 permettent de tenir compte des différences existantes entre une préhension

du volant a une ou a deux mains.

Afin de compléter cette démarche, il serait intéressant d’évaluer I'ensemble de ces
parametres lors d’expériences sur piste. Dans un premier temps, la construction d’un volant
instrumenté d’une nappe de capteurs de pression surfacique et de jauges de contrainte aux
points d’interface main(s)-volant permettrait de mesurer les efforts statiques et dynamiques
appliqués par les mains. Il serait ainsi possible de tester les conditions de conduites sportives
ou de mauvaises conditions météo dans des situations réelles. De plus, I'utilisation de ce
volant permettrait d’accroitre la compréhension du comportement du systéme main(s)-volant
couplé grace a la mesure de I'impédance mécanique du systeme couplé directement en
véhicule. Cependant, la construction de ce type de volant doit garantir une mesure peu
invasive, permettant aux conducteurs d’avoir une tenue similaire a celle d’un volant classique

et de ne pas obstruer la tache de conduite sur piste.

Enfin, I'’évaluation des modeéles décrit dans cette thése sera effectuée au travers d’une
campagne de mesures et d’évaluations subjectives de véhicules de différentes gammes. Cette
campagne permettra d’évaluer la robustesse du modéle de couplage ainsi que la précision des
lois de Stevens proposés. De plus, cette méme campagne de mesure servira également a
évaluer l'influence des différentes sources de stimulations vibratoire. Parmi elles, les
vibrations du siege, du plancher et du volant dont on pourra chercher a caractériser I'influence
relative sur I'inconfort. Une expérience a été lancée a ce sujet au sein du Groupe Stellantis.
L’objectif a terme est de converger vers un modele d’inconfort complet, intégrant a la fois des
stimulations sonores et vibratoires aux trois interfaces, dont la premiere version a été

construite et basée sur les résultats de cette thése [77].
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Annexes
Annexe 1 : discrétisation en pression du volant

La nappe mesure une pression moyenne sur une surface de 0.25 in?, numérotée selon
la section du volant de 1 a 13, du fait des 13 capteurs nécessaires au maillage de la section du
volant. Quartes discrétisation ont donc été créés, respectivement Haut/Bas et partie gauche

et droite du volant :

10

1"

12

Figure 87 : discrétisation main droite.

Figure 88 : discrétisation main gauche.
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Annexe 2 : comparaison des niveaux vibratoires entre les situations
volant libre et volant tenu
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Figure 89 : médiane et intervalles interquartiles des accélérations mesurées en fonction des
différentes situations, direction t.
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Figure 90 : médiane et intervalles interquartiles des accélérations mesurées en fonction des
différentes situations, direction n.
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Annexe 3: comparaison entre les mesures et les prédictions

modele de couplage
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Figure 91 : médiane et intervalles interquartiles des atténuations. Comparaison entre la
mesure volant libre, volant tenu a une main et le modéle prédictif
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Situation Deux Mains : point G
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Figure 92 : médiane et intervalles interquartiles des atténuations. Comparaison entre la
mesure volant libre, volant tenu a deux mains et le modéle prédictif

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2021LYSEI080/these.pdf
© [L. Laroche], [2021], INSA Lyon, tous droits réservés

149



Annexe 4 : Consignes aux participants

« Lors de I'expérience, vous allez placer votre main d’écriture sur la poignée, avant-
bras dégagé et coude a 90°. Comme vous devez imaginer étre dans une voiture, je vais vous
demander de serrer la poignée avec la méme force que si vous teniez un volant. Pour vous
aider, je vous propose de vous entrainer a évaluer cette force a I'aide de la poignée de

référence.

Maintenant que vous étes installé nous allons pouvoir commencer. Lors de I'expérience, une
vibration est envoyée dans la poignée. Pour chacune d’elle, je vais vous demander d’évaluer
votre sensation d’intensité de la vibration. Vous allez évaluer votre sensation en affectant un
nombre proportionnel a celle-ci. Affectez un nombre a la premiére situation puis affectez les
nombres suivants de sorte gqu’ils soient représentatifs de votre sensation. Par exemple, s’il
vous apparait que la seconde vibration est trois fois plus forte que la premiére, affectez-lui un
nombre trois fois plus grand. Il n’y a aucune limite dans les nombres que vous affectez, ils
peuvent étre entiers, décimaux ou sous forme de fraction. Je vous informerai au fur et a
mesure de I'avancée de |'expérience et vous proposerai de faire des pauses toutes les 10
minutes. Vous pouvez également demander a faire une pause quand vous le souhaitez. En
revanche les stimuli ne seront joués qu’une seule fois, il vous faudra donc donner une

estimation pour chacun d’eux.

Nous allons maintenant commencer I'entrainement. Cette phase a pour but de vous
familiariser avec la procédure mais également vous donner une idée de la variété des

vibrations présentées dans I'expérience. »
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