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L INTRODUCTION

LI réduction du bruit des équipelnents consume une priorité dans la perspective du marché unique
européen. Cmains industriels ont d'ores et deja pris mnsciente de l'enjeu économique et social que
représente la mise en place d'une politique de réduction du bruit a la source en intégmnt dans l'analyse
des prototypes 1e wntrdle du bruit rayonné.
has until: méu-ologiques permeltant de mesurEr l'énergiewquue émise existent depuis quelques années
(sanométrie, intensimétrie, etc...), cependant, toutes mes techniques ne permanent pas de iocaliser avec
suffisarrunent de prédsions les Iona les plus émissiva. D’une maniére généraie, dans la littérature, lea
actions de reduction préconisées n‘ont pratiquemenl iamais lait l'objet d'une démarche générale
suffisarnrnent souple pour Eire adaptée aux [arable-nee spécifiques des bureaux d'études industriels.

Cest pourquoi la mise a disposition d'outils de prévision du bruit rayonné par une machine en
fonclionnement revet une importance parliculiére. Un certain nombre d'outils sont déja diqaonibles sur 1e
mam et pour in plupari essentieilement dédié au rayonnement de structures vibranles (MAZAK,
RAYON, SYSNOISE, etc). D'autres codes de caicul, bases sur l'utilisation des éléments finis (code
ONERA par exemple) ou sur des approches analytiqug applicabia a des geometries simples (LMA.
GQRS Marseilie, lNSA de Lyon, etc.) ne sent pas commercialise). En male génénie, ces ouiils présenient
la défauts suivants:
- ils lnanquent a la fois de validation upérimentale poussée et de convivialité ce qui les rend diifiu’les

e1 dangereux a utiliser par des nun spéciaiistes ;
- ils nécessitent des durées et des coats de caicuis importants.

Le Laboratoire d'Amustique industrielle de l'iNlE a entreprls, en collaboration avec la laboratoire de
Vibrations et d'Acoustique de l'iNSA de Lyon et avec un bureau d‘étude industrial, CAMPAGNA a;
VARENNE, de décrire et meme au point une démarche génénie penneltant de donner aux bureaux
d'éluda leg moyens d‘acfion pour mnslruire dis machines plus silencieuses, a partir d'expériences sur
prototypes. Cette démarche originale basée sur l'utilisation d‘un systéme "expert" DiAMANT a été
developpée dans ce sens. Plusieurs experiences ant montre qu'ii existe une corrflah'on entre les em
spectrales vibratoires liées a la dnématique at an {oncnonnement de la machine et le bruit extérieur
nyonné. Castpourquoi nous avons chemhé A utilisa- cetme propriéte iondamentaie pour determiner 1e
nyonnement acouslique d‘une machine, apartir des vitesses vibratoires principaies mesurées sur un
prototype a l'aide du logidel DIAMANT.

 
Afln de valider cetle démarche souple et bien adaptée aux bureau): d'études, ii a donc semblé nécessaire
de :
1) Maine au point un ban: d'apérimentation nyant des elements couramrnent rencontres clans In
conception des machines, et iacilernent modifiable, -
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2) Développer et valider deg codes de calcul permettant d'aecéder au bruit rayonné a partir des vitesses
vibratoira mesurées. ,

3) Prépamr les outils nécessaires pour appliquer la démarche expérlmentale exposée en utilisant le
logidel DIAMANT.
Le premie' objectif vise st done l‘améliomtion des mnnaissames mncemant les mémnismes de

generations et de transmissions du bruit dans la machines toumantes.

2. DESCRIPTION DU BANC D'EXPERIMENTATION

Le bane d'expérimentation (figure 1) a été réallsé a partir d'un cahier des chargs etain par la Société

CAMPAGNA a: VARENNE et le Iaboratoire d'Acoush'que lndustrlelle de'l'INFS. Les deux exigencos
principales étaient l'aspect industrlel et le caractére évoluti! de la machine réalisée. Celle-ci devait

per-metre une décomposition et une classification alsées des diiférentes sources sonores qul la mmposent,
d'une part. et l'étude d'autres élémens sans recréer une autre maquette, d'autre part.

Le bane d‘expérimentation representatii d'une machine tournante est constitué de trois plat-ines

distinctes: une platine “Moteuf', une platine "Paliers" et une platine "Récepteur". Les contraintes

générales imposées a chacune de (es platines son! : '
- un déoouplage enhe chaque platine,
- une bonne isolation amustique des uns par rapport aux autres,

- un alignement initial de grande précision.
- la possibilité de contrfiler la génération des défauts de functicnnement et de montage
- une grande iacilité de montage et de den-tonnage des divers composants.

Come on peut le voir sur in figure 1, Ie support général de I'ense'mble est constitué par un assemblage

semi séparé de trois massiis en béton vibre supportant chacun une platlne. Cos trois platines de base en

ader de 50 mm d'épaisseur sont montées sur des vérins a vis dent l‘ancrage a été initialement myé dam le

béton. L'isalation ncoustique des différentes sources de bruit est obtenue a I‘aide de capotages

individuels.

2.]. Q plating "Mgtflf
Elle est uomposée principalernent de trois plaques superposées dont les mouvements relatiis permanent

de généler des dét'auts d'alignement angulaires ou paralléles. La mesure des déplacements transversaux

est efiectuée a l'aide de capteurs d2 praximité et la valeur du délignage angulalre est donnée par un

polentlomélre électronique de prédslon, utilise en capteur angulaire. be moteur d'entrainement, de

puissance 4 KW, est piloté par un variateur de vitesse a modulation de fréquence (variation a puissant:

Constante) permettant un réglage de la vilesse entre 0 et 6000 tr/mn. Le moteur pass-Ede deux sorties

d‘arbre pour permeltre Ie montage de deux disques d'équilibrage. Ces disques, utilisés pour contreler le

balourd, scnt réalisés avcc dcux rainures concentriques et permettent Ie montage de différentes

masselottes calibrées.

2.2. La plan]: "Palieg'
Elle est constituée de deux plaques superposées supportées par quatre _capteurs de force. Ces capteurs

permettent de mesurer les efforts transmis a la platine de base, supposée d'impédance infinie. Ces
mesures pcrmettent ainsl de remonter au torseur des eilorts situés au dmit des paliers. Different: pallets
sont prévus pour le montage de tous les types de mulernent associés A la série dimensionnelle 206
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permettant de les caractérlser par leur signature spectrale typologlque. Plusieurs montages

interchangeable d‘acoouplemmts élasfiques sont également prévus pour reller la platine 'Motemus' et la

platine "Pallets", pehnettant de décrlre le cum I vibra-acousfique de 023 organza dc liaison. De

memeque pour la plating Moteur". deux disques d‘équilibflge “antiques sant month sur l'arbre bourth

entre les deux paliers.

23.Mm
Elle at composée :
- D'une platine Montée sur la semelle du troisiéme massif permettant a la fois un délignage

latéral parallele et un délignage angulaire, par l'inlermédiaire de glissiéres articulées. ’

- D'un réducteur a engrenage droit, de rapport non enlier (133), mcnlé sur la platine prksédeme.

- D'une trioe a caurant continu, enlra‘r‘née par l'arbxe de sortie du réducteur q'ui réinjecte le ouurant

fabriqué, clans le réseau a travel-s un circuit éloctronique réglable permethnt d2 créer un couple résistant

variable.
la valeur du couple resistant (iusqu‘a 40 mN) est msurée a l'aide d'un couplemélre dynamique de grande

precision. associé a nu: électmnique de servitude. Plusleurs montages interchangeable d'accouplemenls

sont égulement utilisb pour relief la platine "Paliers" a la platine "Récepteurs”.

3. MODELISATION THEORIQUE DU RAYONNEMENT ACOUSI'IQUE

Pour andéxiser la demath exposée au praruer paragraph, ml logficiel de mlcul a at developpé pour

décrire le rayonnernent acoustique a partir dea données métrologiques relevées sur le bane

d'expérimenlatlnm L'objectif général du modele développé est de talculer la pression aoousl‘lque en

milieu exigel'leur, a panir d_e mes-um vibratoires sur la surface d‘une structure placée au-dessus d'un sol

rigide. la pressian umusn'rjue d‘un point M du volume extérleur Ve delirnlté par (5) U (2) U (20) est

 

régleparle systéme suivant(voir figure 2): AH") * k‘HH) = 0 Me ve

3PM.) _ e. wlwu. a n. e (5)
an... o H' H. e (2.)

am PM) : lapm acoustique au point M
k = m/c: le nombre d'onde
pa: Ia masse volumique du milieu acouslique

wMo : déplacement vibratoire nomial, au point Mo

3.]. Imul ‘

L'élément de base de ce probléme est constitué par la formulation integrale, reposanl sur le théortme de

Greemdelapresslonacoustique: aGlHlm) aptM )

_ p «G. _ _‘.G(MIH))dS .
PM) — ( ) 3H0 an". ° “om

la tonetion de Green C(M. Mo) respeclant ls conditions aux Iii-rules de ce problérne et pennettant

l'obtention de (1) est détennlnée graceau prindpe de la scum image (figure 2) :

 

(2)
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404W): G1(M‘M°)+G;(H\Ho)= e'ik'rm + e‘ik'om

[I 5"- V'm 4 -W-"o,z

n... = [m - He)‘ + (3n -Hu;)z+ {an ~3us)‘] "2 (3)
4/ro,z=[(a.,,-x“g)z+ Lyn—gng)‘+(gn.9uzfl z (4)

Pour um structure relaflvemem masslque lane qu'une machine tourname, nous proposons une appfoche
basée sur une disu-ibufion mmpolaire de la surface vflmrolre de la machine dent la pression acouslique
rayonnée s'obtienm une fréquenoe donné to par:

 

HVE 1

~ NI.

P(H):'|.e°.w_§4vnmi) (IMHO ASH?)

avec Ne = nombre de surfaces élémentains Asmo,

 

A pardr de II modélisadon basée sur une dish-ibuuon monopolaire placée au-dessus d‘un sol flgde. la
délerminafion de la pression acoustique (5) nécessihe la connalssance de la Vitesse vibratoire nor-male a
la surface de la structure.
Pour accéder expérimenralemem a «he valeur complex: (6), naus mesurons mules les vimesse vflu’atoires
parnpponaunepointderéférmne. _ q, )
Ainsi . L nF - i,

\ln(Mc)=Vn,;_ 1’ LN“: IV;|.e (6)

M-wizphaseenmlepoinldemesmderéférenaeetlepointMimgureZC).
L'expression (5) s'écn‘l dorm

. . Ne - . _' P; . ‘ L .
~ . -1-?u L' '1‘ "” I‘A,PM): 'et‘PmFZMLe .[c —'—+¢ ——u‘z’] Smr.

i=1 t"

3.2.2.

A pardr d‘une formulah‘on exact: de l‘imensiré acoustique active, 12 calcul de la puissance acouslique est
oblanu parl'expmssion :

N¢_. '

w= Ira: Ar; (a)
(II-E . .r: est la composanle de l'imensihé active, normal: A la surface de control: 1‘.

Me

avec l".-_ Ar; disuélisafiondelasuriaaedeconufllemNpoims.
II: _.p N _

IL = 45R¢'(P(M). vmyt) "’
Ruperu'e réelle
‘:mmplareconjugué.

[es oomposanles du vecteur vitesse parh'culaire VM) son: obtenues a panir de :

—. 4 —-> N V (M)
V94) = grad (Pun) = { \ést‘tg) (lo)
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be calcul de la puissance aooustique est effectué sur des surfaces planes formant un parallelepipede

autour de la structure. Une cartographic intenslmétrique peut étre tracée sur différents plans. [2

programme de calcul réalisé pennet d'accéder a la pression'acoustique en un point et la puissance

acoustique partielle on male rayonnée par la structure a partir des carattéristiques géornetriques du

millage (nombre de points, mordonnees dos points et surfate élémentalres...) et des coardonnées du point

de calcul de la pression acousthue ou des plans formant la surface de commie (pOur la pulssance

amusthue). '

4. CONFRONTATION ENTRE LES RESULTATS DU MODELE Er
LE MESURES EFFECTUEES SU'R LA MAQUEITE

4-1- -my
Pour ce qui conceme I'analyse du componement vibratoire du ban: d'expérimentation, l'analyse s‘est

concentrée sur la caractérisarion d5 émergences fréquentielles, en identifiant les différents pics relevés

sur les courbes de rnesures ponctuelles d'energie vibraloire
D'une maniére générale, les essais en fonetionnelrtent ont montré que la maieure panic des fréquences

clnématiquement attendues et des fréquences propres du 'systeme (platine + paliers + arbre) était

parfaitement identifiée (figure 3).
En terme de presslon acoustique, les diverses comparaisons entre la théorie et l'expérience présentent un

aspect reproducu'bIe du point de vue des specues (figure 4.1) mEme sl quantitativernent les confrontations

restent lnsatisfalsantes en dehors de la frequence cle rotation et de ses harmoniques. Le rajout du bruit de

(and, a la pression calculée. pennet de palier ce pmbléme (figure 4.2). En basse frequences (f < 200 Hz),

les nlveaux de pressions aooustiques mesurés sont plus importants que ceux obtenus par le calcul ; cette

difference est due probable'ment au rayonnement acoustique du capotage de la plazine "Moteur", dont les

vibrations ne sont pas prises en mmple dans le calcul du champ acoustique rayonné. Une representation de

ca confrontations en bande de tiers d‘octave montre bien qu'au dessus de 200 Hz, les valeurs mulmale:

aont blen appréhendées par le alml (figure 5).

Pour ce qui conceme la puissance acouslique, nous avons utilisé une formulation exacte de l'intensité

acoustique, alors que dans la mesure, la vitesse partieulaire est approchée par un gradient de pression a

l'ordre ‘l. GrAce a un bras de mesures automathue piloté par un ordinatcur, nous avons recherché

l'optimisalicn expérlmentale du maillage intensimétrique permeltant de dunner une mcsure precise de la

puissance acoustiqu avec le minimum de points. Sur différents plans de contrble enlourant la platine 2 du

bane, le choix de 36 points de mesure lntenslmélrique (O - 1600 Hz) entrainait une bonne convergence de la

puissance aooustique. Sur les mémes surfaces de controle que celles utilisées dans l'expérienm, nous avons

étudlé la convergence de la puissanoe acoustique calculée en function du nombre de points d‘intensité ;

comme pour l‘expérience, A partir de 36 points, l‘erreur deviant négligeable dans la bande de fréqueme

étudiée (0 - 16“) Hz).

Ln confrontation théorieexpérienoe en terrnes de puissance acoustique manure qu'au-dessus de 200 Hz, les

valeurs maximales des spedres, de pression ou de puissance amustiques. sont Men décrites par Ie calcul

bien qu'étant légérement suyérleures I celles mesurées. (La limite de 200 Hz est imposée par l'utilisation

de l'intensimétrie (figure 6).
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42.W(figure 7)
La modification spectrale erigendrée par un balourd est Indecelable en terme de niveau de pulssance
aooustique au dela de 200 Hz. Par centre, ce dét‘aut aflecte beaucou'p Ie niveau de pression aooustique I la
frequence de rotation et a son hannonlque 2‘ Le type de balourd (slatique, couple pur et dynamique) peut
ainsl eue détecté simplement par une mesure de pression aooustique le long de l'arbre en rotation.

43.W(figure 8)
Le mésalignement applique sur les pallers de la platine 2 modlfle l'amplitude des fréquences
caractéristiques des roulements (Hannonique 2 de la fréquence de la cage extérieure). L’endroit or) le
defaut est prfienté est la aussi, (res marqué dupoint de vue acoustique.

5. CONCLUSION EI' PERSPECTIVES

Le travail effectué a surtout porté sur la mise en place des differents outils matériels (maquetle de
machine tournanle) et Iogiclels (codes de calcuI du rayonnement acoustique, développemenls
mmplementaires du Iogiciei DIAMANT).
Les premieres conIrontations entre les résullats théoriques et les résullats expérimentaux ont montré que
1e rayonnement acoustique provoque par des defauts pouvait parfailement etre appréhendé aux

fréquences cinématiques lorsque le niveau de vibration était important.
Les premieres experiences effectuées ont permis de montrer l'applicabilité de la démarche pour
caractérlser le rayonnement acouslique d‘une machine lournante. Quelques hypotheses ont été

volontairement omises. notamment Ia non-prise en compte des effets dipolaires. Pour ce qul conceme Ia
phase experimentale. la qualité et la precision des Insure: depend de nombreux parametres (type de
champ acoustique environnant, maillage vibraloire, importance de la phase).

Ainsi, parmi les perspectives envisagées pour parfaire la demarche utilisée, on peu! citer:

1) La mise en oeuvre de déveIoppemcnls complementaires tels que
I Amélioralion de la prévision du bruit rayonné en prenant en compte Ies elfels dipolaires.
- Tri Iréquentiel et spatial des principaux défauls (etude expérimentale) sur le plan vibratoire et
amustique).
- Modélisation mécanique de ces défauts el provision de la réponse vibratoire.‘
2) Eaboration d'un logiciel de type "Industrial" par
- Assemblage dos diflérems logiciels existanls pcrmettant Ie calcul de la réponse acoustique de mama que
la mesure et l‘archivage de données vibratoires.
- Amélioration de la convivialité.
3) Appmfondisscmcnt de la validation expéfimentale par confrontations théorieexperience sur :
- Le banc d'expérience (avec de nouvcllcs sources de bruit).
- Des machines industriellcs réclles.

D‘une maniére générale, lea résultats d'une telle recherche “TOM Ia mlse En place d'une démarche

méthodologique lndustricllo pour apprécier la qualité amustique d'une machine (choix des composams e1
qualite do realisation) el la mise a disposition des ooncepteurs de machines d'outils spécifiques bien
adaplés‘pour prévoir Ie bruit, reconnaitre les eflets majeurs en cours de {onctionnement et agir pour
mnslruire plus silencieux.
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Em Mndflinflnn mathemalique
du rayunncmeut acounique.
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' Comparaison lhénrleqxpérienae

’(1)su\s brult d2 fond
(2) ave: bruit de fond

Plesilon manque
rayon“: (en 1/3 octave)

m—n-u-u-a—nn—
   

  

. x .muu
hm.an
u Inuu(l.cb)

Emmi.
Comparalson thfioflmpéfleme ‘

. Inn—[10“ 1""pour la puissant: wmdque
(36 points de milky). H _ Eng 1. Mcsur: de la prvssicm

Hm}. Mesule de la pression amundqua rayonnfla par un

nmusflque rayonnée par un halouni.
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