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This paper presents the methodology used to oprimize the noise behavior of an urban public -
transport vehicle which Is currently in the development phase. A series of measurements
determined the Interior and exterior noise characteristics of o first generation vehicle. A
simplified mathematical model, which takes in account aerial geometric propogation, coupled
w'f:ra complete acoustic decomposition, lead to the identification and contribution of indiv

noise sources of the future vehicle. The validity and limits of such an approach will be
determined by acoustical qualification sests on the first vehicle constructed.

La méthodologie présentée & é1¢ élaborée dans N'objectif de permettre, pendant sa phase de développement,
l'optimisation du comdponemem au bruit d'un véhicule urbain de ranspon de gers. Une campagne de
mesures a permis de dresser I bilan de bruit intérieur et extérieur d'un véhicule de méme type, de premitre
geénération. A partir d'une part d'un modéle simplifié de transmission ne prenant en compte que les
contributions a€riennes, et d'autre pan d'une décomposilion caractéristique complite du nouveau véhicule,
les allocations de bruit de tous les composants idemifiés ont €1€ délerminées, La validité et les limiles de
cette démarche seront établies par des essais de qualification acoustique sur le premier véhicule construit

1. OBJECTIF

Les performances acoustiques d'un nouveau véhicule sont planifides dés les premiers stades de la
conception, en temmes de Niveaux énergétiques équivalents ou maxima — grandeurs utilisées pour
représenter la géne produite par les transpons ferrovizires sur les ulations {1) — A respecter en
différents points d'obscrvation & Iintérieur et 3 U'extérieur du véhicule. Pour satisfaire ces objectifs
globaur, il est nécessaire de maltriser les multiples contributions dont ils résultent. On propose & cet effet
une méthodologie permettant la déiermination des spécifications individuelles A toutes Jes sources
participant au bilan de bruit, & partir des données constructives dismnibles au début de la phase de
conception. Seules des caractéristiques générales des com du véhicule étant connues (dimensions,
emplacement, nombre, eic.), une caractérisation fréquentielle de leurs comporiements fespectifs, encore
mons A fortiori de 1a résultante de I'ensemble des contributions, n'est pas envisageable. Une description de
type éncrgé&tique est donc utilisée,
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Fig I: Métro léger, doublet sur pneumnatiques, structure alwninium,
45 tonnes par véhicule, vitesse maximale 80 kn/h,
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2. MESURES DE BRUIT SUR UN VEHICULE EXISTANT

Bruit iniérieur (ci-dessous) et extérieur (page suivante) d'vn métro Jéger de génération précédente au
véhicule en développement :
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Fig 2: sonogramme et évolution temporelle du niveau de pression acoustigue Lar
(mesurés lors d'un cycle entre deux stations),

Les raies verticales sur le sonogramme correspondent aux verrouillages d'ouverture-fermeture des
portes, traduits par des pics sur 'évolution iemporelle. Les raies harmoniques horizontales sont celles de la
traction électrique pendant les phases d'accélération et de décélération. Les raies obliques sont
caractéristiques du bruit d'engrénement des réducteurs, variable avec la vitesse, La partie médiane du
sonogramme, lorsque le véhicule circule  vitesse stabilisée (50 km/h), ne contient pas de contributions
paniculitres mais un bruit large bande. La népartition temporelle des niveaux de bruit, mesurés pendant un
trajet de 16 stations en ligne d'une durée wiale de 24 minutes, s'étend de 61 3 87 dBA comme suit:
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On distingue trois contributions majoritaires: 62 dBA: périodes d'armét en stations souterraines, 77 dBA:
phases d’accélération et déc€lération, 83 dBA: passages A vitesse maximale en tunnels,

358 Proc.).0.A. Vol 15 Part 3 (1993}




s

Proceedings of the Institute of Acoustics

METRO: OPTIMISATION DU COMPORTEMENT AU BRUIT
LAF (dBA) Evolution temporelle, 20 km/b, & 7.5 m de la vole:.
100
1048
o -MAMWMW
So T v r
10 sec/Div. Temps
LAF (dBA) Evolution temporeile, 60 km/h, & 15 m de la voie:
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Fig 4: Evolution temporelle du niveau de bruit LaF 4 20 e1 60 kmth
en bas: spectres corv
L'absence de palier dans les évolutions temporelles souligne la nécessité du choix d'une durée
. d'observation adapiée pour la mesure du niveau énergétique équivalent & un passage. Les spectres montrent
chacun trois zones distincies, les contributions majoritaires se situant jusqu'd 1.5 kHz, Les pics 3 1024 ¢t
1512 Hz sont dis aux composants du roulement.
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3. METHODOLOGIE
Elle comporte trois axes, comme shématisé ci-dessous:

Spécifications | | Véhicule en
globales | Modélisation I conception
Ilntérieurl extérieur | I
i t l l décomposition
analyse des caractérisation
contributions ' : I Ll
I | teaa | | tean | 1
intérieur ] térieyr criticité criticité
I v I dintérieur|cexterieur)
| _ [ATlocations ae bruit ‘i ] |
e
] individuelles i

Le premier axe permet de déterminer la dépendance mutuelle des objectifs et de fixer Jes données ¢t
paramétres de ue sirvation. Le troisitme axe conduit & une classification de toutes les sources du
véhicule, Ces deux axes convergent vers 1'allocation individuelle de bruit 4 chaque sous-ensemble. La
modélisation (axe 1T} permet, pour une répantition donnée des allocations, le calcul des valeurs résultantes
pour chaque situation de I'axe L. Par comparaison aux valeurs d'objectif globales, et jusqu' coincidence
des résultats, une nouvelle disiribution des allocations conforme A I'axe I est déterminée (en trait-tillés).
Les donndes d'entrée sont encadrées en gras,

4. APPLICATION

4.1. Spécifications globales (axe I)
Cahier des charges bruit du v€hicule en développement (donné A titre indicatif):
* intdriewr
1. Towte vitesse siabilisée entre 0 e1 20 km/h
Leg = 64 dBA (objectif). 70 dBA (maximorum),
. A 80 bm/h siabilisé
Leq = 68 dBA (objectif), 72 dBA (maximorum),

I, A 8D bm'k siabilisé:
Leg = 71 dBA (objectif), 74 dBA (maximorum})

* exifricur
V. Arrdt d=d45mholSm Leq = &5 dBA (objectf), 70 dBA {maximorum)
V. 20bwh de75m h=lSm Leg(l0sec) o 68 dBA (objecri), 70 dBA (maximorum)

V:!. 0 bmik de75m hoJ5m Legil0sec) = 78 dBA (objectif). 78 dBA (maximorum)
VI, 8bmh Rmiim Leg(10 sec.) = 75 dBA (objectf). 80 dBA (maximorum)
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Les exig;im du cahier des charges peuvent &tre shématiquement décomposées (contributions multiples)
comme suit :
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Fig 5: comparaison des :in._m‘om (objectifs)

Spécifications I b Tik: les contributions principales au point d'observation, toujours fixe par rapport au
véhicule, proviennent des sources dans 'habitacle et des sources extérieures rayonnant 3 travers Jisolation
acousligue aérienne et solidienne de I'ensemble des is et de la stracture du véhicule. Les Indices
d'affaiblissement acoustique aérien des faces latérales, du pavillon et du plancher du véhicule intervierment
soil comme paramétres de conception, soit sont planifiés au départ (vahier des charges).

Spécifications TV; seules sont concemées les sources rayomnant i Yextérieur & vitesse nulle. Leur
longueur de répartition sut le véhicule est d'environ cing fois 12 distance d'observation (fixe).

Spécifications V et VI et VII: Je véhicule est représenté b linstant 1p de passage dans l'axe du point
d'observation, lui-méme situé b une distance variable de la voie selon 1a vitesse considérée (les distances
réglementaires étant fixées par [2], norme discutée sous [3]). De plus, les sources concemées par ces
exigences pour I'exiérieur sont aussi astreintes aux spécifications Il et 111,

Ces différences et dépendances mutuelles entre Jes objectifs rendent impossible la d&ermination 4 priori de
I'exigence 1a plus contraignante pour chaque source. La démarche inverse, consistant en une délermination
simultanée des allocations individuelles de bruit A chaque sources vis 3 vis — et indépendamment — de
chaque objectif , est donc adoptde.

Proc.L.OA. Vol 16 Part 3 (1993) 359




Proceedings of the Institute of Acoustics

METRO: OPTIMISATION DU COMPORTEMENT AU BRUIT

4.2. Décomposition du véhicule (axe III)

La décomposition compitte du véhicule en sous-ensembles permet premitrement de dresser linventaire et
de décrire 1outes les sources de bruit. Mais son objectif ipal est de conduire A une classificarion des
SOUrCes, eX ant Jeur imporiance respective dans les bilans de bruit intérieur et extérieur du véhicule.

C'est en effet A partir de cette classification que pourront &tre délenminées les allocations individuelles
(relatives) de bruit.

On définit dans ce but, pour chague source et indépendamment pour l'intéricur et I'extérieur du véhicule,
un indice de criricité — traduisant le degré de géne produit — estimé A panir de toutes les données

constructives et connaissances disponibles.
Le tableau ci-dessous donne un exemple abrégé de la description de quelques sources:

FONCTION FONCTION | NB per FIXATION | STRUCTURE] CARACTE-
NEMENT YOIT: FORTANTE | RISTIQUES
A B
ventilstion conting 3 boulonnage | traverses { ventilation:
de base i Tigide alu toit 5200 m3/h
g continu - - vedmfs
refroidia- continu boulon. mur " dans section
-sement sileni-bloc rectanguleire
chauflage contino boulonnage
d'appoint, tigide

gans. HT continu boulonnage { suspendu
__triphasé i rigide brencard
nir 0% o boulonnage | oaverses [ 1550 ymin
comprimé i i + silem- alu 73dBACL
suspensions . bloc (rails en C) | DIN 45635
presm,
entrainement isse, | contino sauf boulorné A poutre
A Tarrlt l1a poutre via centrale
eniral jambe
train jante, 1 conting sanf rigide b poutre
dengrensge i Varrlt, 'essico centrale
icyclofdal i canelures

Elles ont €1€ divisées en deux catégories, selon que leurs contributions sont fixes ou varient en fonction de
1a vitesse du véhicule. La premitre regroupe tous les Zguipements, 1n seconde les composants du roulemznt
et de 1a traction pour lesquels une allocation est nécessaire & chaque vitesse.

Les crittres suivants ont ensuite & utilisés pour déterminer les indices de criticité intérieure et extéricure de
chaque source: ]
« nature du brult: afraulique, mécani hydraulique, eic.
origine: pales, grilles, conduits, mc&s. engrenemem. jeu mécanique, contact, inductances,
com| on, déienie, ete. -
qualification: éem]anem. chocs, sﬂlanem. e,
excitation/]

. solidienne
atténuations: effer d'écran, affaiblissement acoustiques aériens, caraciéristiques élastiques des

liaisons, amortissements, etc.

Au total, 22 sources occupanti 98 emplacements répartis sur toute 1a longueur du véhicule ont été identifiées
et classifiées oomme ci-dessus.
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6. MODELISATION (aze IT)

Les allocations individuelles ont dans tous les cas €€ exprimées en termes de niveaux énergétiques
équivalenis de pression acoustique, en large bande, pour des conditions de champs libre. La distance de
spécification, par rapport & I'enveloppe des sources, a 41 choisie dans le champ lointain el autant que
possible A Is distance correspondante du cahier des charges du véhicule. Les niveaux &nergétiques
&quivalents ont ensuite €1€ calculés comme suit:

= Bruit intérieur; en fonction des performances d'isolation acoustique adrienne brute calculées ou
planifiées des différentes parois, en considérant un nivesu stationnaire é1 constant dans Ihahitacle.

= Bruit extérienr: calcul, sur la base des lois d¢ propagation acoustique aérienne en champ libre valables
depuis la source, de V'évolution temporelle du niveau Lap(t) de pression acoustique générée au point
d'observation. Puis, sommation de toutes les contributions et intégration pour différentes durées
d'observation .

L'incohérence des sources a éié postulée dans les deux modeisations, ce qui est relativement bien vérifié
dans 1a pratique. D'autre part, seuls ont €ié pris en compte & 'heure e Jes effets des transmissions
aériennes, c& qul peut constituer une limitauon importante pour le calcul du bruit intérieur. Toutefois elle
peut étre en premidre approximation pour le¢ type de véhicule émdié, circulant sur atiques
et & des vitesses modénées. Les bruits de nature aérodynamique ont aussi €14 négligés du fait des faibles
vitesses [4]. En regard des informations disponibles aux premicrs stades de la conception, 1outes les
sources ont éif considénées comme omnidirectionnelies, ce qui conduit A surestimer le bruit né&el du véhicule
i T'extérieur lors du calcut du niveau énergétique équivalent.

6.2. Résultats

Evolution iemporelle LAFR(1) , 20 km/h

I

Distance A
Gasc, Sm, JYaxedelavoic
Div, Temps Div.

et FEEE A

60 dBA

Fig 6: bruit extérieur & 20 km/h (cl-dessus} et 60 km'k (page suivante)
Evolution temporelle du niveau de bruit LAF pour une distance dobservation varians de 1 d 15 matres de la vwoie
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Evolution temparelle LAFR(t) , 60 km/h

60dBA R ) ' / Distance

B sec, S5m, Traxedelavoie
Div. Temps Div.
Niveauz énergétiques équivalents Leqa (T} correspondants aux deux graphes précédents:
100 .
z © 60km :
£ .
E 90 N . ...........................
=l
T .
k] 80 —‘-‘“‘
pid)

En shscisse: durée d'imégration T, variant de 1 & 30 secondes (10 se¢./Div.) (Niveau du bruit d¢ fond: 60 dBA)

6. CONCLUSION

La méthodologie décrite ne prélend pas garantir les performances de bruit d'un nouveau véhicule,
Touefois, elle 4 permis de prendre — avant leur construction — des dispositions concriies four toutes les
sources de bruit qui le composent, sous forme d'allocations individuelles de bruit complétées par des
recommandations constructives délaillées. Paralltlement & cette action, une optimisation des performances
d'isolation acoustique aérienne et solidienne de toutes les m}p:mis du véhicule a éi€ entreprise. L'ensemble de
ces actions est A 1a fois limité par la quantité restreinte d'information et de temps disponible pendant la phase
de développement, et indispensable du fait que dans ce type de projets industriels la construction d'un
prototype pour post-optimisation n'est pas envisageable. Les limites et ]a validité de certe démarche,
pressenties au vu des hypothéses simplificatrices adoptées, seront déterminées par des essais de
ification sur }e premier véhicule construit. La suite donnée A ces travaux est constituée par N'intégration
ts effets des ransmissions solidiennes dans le modele de bruit intérieur, et la prise en compte de la
directivité et des effets du sol dans le modile de propagation A Yextérieur, L'approche énergétique sera
conservée, mais affinde 4 une caractérisation par tiers-d'octaves. .
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